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Introduction

En essayant continuellement on finit
par réussir, donc: plus ca rate, plus on
a de chances de réussir

Deuvise shadok.

1 Présentation générale

Avant de détailler le plan de ’exposé, présentons succintement les différentes problé-
matiques auxquelles nous nous intéresserons dans ce mémoire.

Les technologies optiques basées sur 'utilisation de fibres et de dispositifs optiques et
optoélectroniques intégrés sont de nos jours trés utilisées et le seront de plus en plus.
Durant les derniéres décennies, de nombreux progrés théoriques et technologiques ont
été accomplis permettant de réaliser des transmissions trés large bande et d’effectuer du
traitement de grandes quantités d’informations. De ce fait les applications optiques sont
devenues de plus en plus complexes a la fois en terme de fonctionnalités et d’intégration
1.

Initialement, sa capacité & avoir de faibles pertes et une trés large bande passante
ont fait de la fibre optique un composant idéal pour les transmissions. Comme représenté
figure [1] a I’époque le signal transmis était simplement modulé en intensité par un laser
et la réception était réalisée par une simple détection d’enveloppe [2].

Laser Photodétecteur
Signal |~
Signal T i‘ optique Signal
" >

électriqu Fibre optique ATélectrique

F1G. 1 — Premiéres transmissions optiques réalisées a base de fibre optique

Pour développer de telles solutions, les ingénieurs devaient optimiser un nombre limité
de parameétres indépendants.

Aujourd’hui, les architectures multiplexées TDM ( Time Domain Multiplexing), WDM
( Wavelength Division Multiplexing) ou DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)
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représentées ont remplacé la transmission simple [3] [4] [5] [6] [7] [8]. L’architecture des
réseaux de transmission, comme le montre la figure [2) inclut un grand nombre d’élé-
ments: multiplexeurs et démultiplexeurs optiques, amplificateurs optiques, filtres op-
tiques, add/drop (insertion/extraction), etc. En raison de cette complexité, le nombre
de paramétres a optimiser par les ingénieurs est devenu grand, et généralement, ces pa-
rameétres ne sont pas indépendants.

Signal L4557 M Moy Détecteur 1 TSlgnaux
électrique — Y |~ |électrique
Ly x e

A | D Az ek 2 | Détecteur 1 T ignaux
° Mux Fibre optique DEMUX |_—. lélectrique
. L]
¢ L[]
L]
L~

Signal Ak ’ .

élec?ri ueT Laser % »! Détecteur 1 T’Slgn-faux
L Pl |~ |électrique

F1G. 2 — Systemes optiques utilisés de nos jours

En ce qui concerne les dispositifs intégrés, ils ont été développés a l'origine pour étre
compatibles avec les fibres optiques. Cette compatibilité permet aux éléments optiques
classiques d’étre substitués par des éléments intégrés. Les progrés technologiques per-
mettent aujourd’hui la conception et la réalisation de fonctions optiques et optoélectro-
niques sur un méme substrat. Ainsi, pour faciliter et permettre la conception de liaisons et
de circuits optiques, des outils de modélisation et de simulation doivent étre développés.
Ces outils sont nécessaires afin d’améliorer les caractéristiques, d’optimiser les traitements
et de simplifier plus généralement la définition et la réalisation des applications optiques

[9].

Ces outils de CAO (Conception Assistée par Ordinateur) restent cependant & mettre en
place en grande partie. En étudiant les différents outils du domaine de I'électronique, nous
observons qu’ils se classent en trois familles: Composant, Circuit et Systéme. Chacune
de ces familles de simulateur permet aux ingénieurs d’étudier chaque niveau d’intégration
de leurs applications. En recensant ensuite les différents outils du domaine de 1'optique,
nous retrouvons uniquement deux de ces familles: Composant et Systéme. Il apparait
donc que, dans le domaine optique, chaque niveau d’intégration n’est pas pris en compte.
Nous présentons dans ce travail une contribution pour le développement d'une CAO pour
les circuits optiques qui serait compatible avec les outils de CAO électroniques existants.
En effet, étant donné qu’un circuit optique est toujours une association de composants
de base (section de guide droit, jonction-Y, coupleur directionnel, réseau, ...) on congoit
qu’il devrait étre possible de modéliser le fonctionnement du circuit en fonction de celui
de ses parties élémentaires.
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2 Organisation du mémoire

Dans ce mémoire, le premier chapitre (Chap[l]) a pour objectif de donner un état de
lart des différents outils de CAO dans le domaine optique, disponibles sur le marché.
Nous insisterons particulierement sur les méthodes de simulation utilisées en donnant
leurs avantages et leurs limites. Ceci nous permettra de justifier le développement d’une
CAO optique de type circuit.

Le second chapitre (Chap. introduira les concepts essentiels pour I’étude des circuits
optiques. L’approche que nous présenterons utilisera le concept de Matrice-S utilisé en
électronique.

Une fois notre approche développée, nous présenterons dans le chapitre trois (Chap.
I’ensemble des modeéles de composants optiques sous un niveau dit descriptif.

Ensuite (Chap nous intégrerons dans ces modeles les caractéristiques liées a la tech-
nologie utilisée (fibre ou guide diffusé sur verre).
Dans ce méme chapitre, nous présenterons comment ces modeéles optiques ont été intégrés

dans un logiciel de CAO de type circuit (ici SERENADE 8.5 d’Ansoft).

Enfin, dans le dernier chapitre (Chap nous validerons cete outil de CAO en effec-
tuant différents exemples de simulations correpondant & différentes applications.
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Chapitre 1

La simulation dans le domaine optique

Dans ce chapitre, apres avoir indiqué les différentes problématiques liées au domaine
optique, les trois différentes familles de simulateurs seront présentées en expliquant brie-
vement les méthodes de résolution les plus utilisées. Quelques exemples de simulateurs
disponibles sur le marché, pouvant fonctionner dans le domaine optique, seront alors don-
nés.
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1.1 La simulation

D’aprés I'encyclopédie Webencyclo (http://www.webencyclo.com), le terme simula-
tion est utilisé pour désigner les méthodes d’étude d’un phénomeéne a 1’aide d’un modéle
auquel on impose de représenter les propriétés du phénomeéne concerné.

Le but de la simulation est d’obtenir, sur le modéle, des valeurs numériques dont on pourra
déduire les valeurs décrivant le fontionnement du processus réel. La substitution du mo-
déle au processus réel est fondée sur I'existence de certaines identités formelles entre les
lois des deux processus, dont la nature peut étre différente. Ainsi, en physique, le trans-
fert de chaleur et le courant électrique sont tous deux décrits par la méme équation aux
dérivées partielles. On pourra donc - aprés avoir précisé les relations entre les mesures des
grandeurs thermiques et celles des grandeurs électriques - remplacer ’étude expérimentale
du transfert de chaleur par celle d’'un courant électrique, plus facile & observer et & mesurer.

La simulation est une méthode essentiellement dynamique, qui s’applique a I’étude ou
a la représentation d'un processus évolutif, lors de la variation de ses grandeurs d’état.
L’efficacité d’'une méthode de simulation se mesure a sa précision, a sa rapidité, a I’étendue
de son domaine d’application et a la forme des données obtenues. Le développement consi-
dérable des méthodes de simulation qu’on observe dans tous les domaines scientifiques ou
techniques tient a ce que celles-ci permettent d’éviter les expérimentations directes, qui
seraient trop longues, trop cotiteuses, ou méme impossibles a réaliser. L'utilisation d’outils
de simulation dans le domaine optique est relativement récente.

1.2 La modélisation

Toujours d’apres l'encyclopédie Webencyclo, la modélisation, ou simulation mathé-
matique, c’est-a-dire 1’élaboration d’un modéle mathématique, est (plus ou moins expli-
citement) a la base de toute simulation. Elle a pour but de définir une représentation
mathématique, par exemple un systéme d’équations, dont on peut extraire les relations
entre les différentes variables caractéristiques du processus étudié, relations qu’il s’agit de
matérialiser lors de la simulation proprement dite. Le modéle d'un processus donné est
rarement unique, sa constitution dépendant des aspects que ’on souhaite privilégier, des
hypothéses simplificatrices choisies ou de la méthode de simulation retenue; de méme,
il peut étre exprimé a l'aide de concepts mathématiques différents (fonctions, vecteurs,
matrices, etc.) et admettre une représentation graphique (schéma équivalent, graphe com-
binatoire) a laquelle on peut appliquer des méthodes spécifiques. Par exemple, a partir
du modéle mathématique (analytique) d’une machine électrique, on peut construire un
schéma équivalent qui permet d’étudier le fonctionnement de la machine & 'aide de la
théorie des circuits.


http://www.webencyclo.com
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1.3 Le domaine optique

La lumiére fait partie d'une grande famille de phénoménes de méme nature : les ondes
électromagnétiques. Les radiations électromagnétiques se propagent toutes a la méme

vitesse dans le vide soit:
c=3.10°m/s (1.1)

c étant le symbole de la vitesse de la lumiére.

Les différents types de radiation sont divisés selon leurs longueurs d’onde. Différentes
gammes du spectre électromagnétique sont désignées par des noms particuliers (ondes
radio, micro-ondes, ondes optiques, etc.). Un aper¢u du spectre électromagnétique est
donné a la figure [1.1]

Domaine optique
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FiGc. 1.1 — Gamme du spectre électromagnétique utilisée

Comme le montre la figure [I.1] le domaine optique comprend les trois sous domaines
suivants :

— Les ultra-violets de quelques nanomeétres a environ 380nm,

— La lumiére visible de 380nm & 770nm,

— Les infrarouges d’environ 770nm & quelques millimétres.

Le rayonnement appartenant a l'intervalle étroit entre 380nm et 770nm est capable
de produire des sensations visuelles perceptibles par I'oeil humain et s’appelle "lumiére
visible". Cette région est bornée des deux cotés par un rayonnement invisible : ultravio-
let (coté faible longueur d’onde) et infrarouge (coté grande longueur d’onde). Les trois
gammes forment ensemble le spectre optique auquel on s’intéressera dans ce mémoire.



Problématiques 5

1.4 Problématiques

La prolifération des communications basées sur 1'utilisation des fibres optiques a créé

un besoin certain pour des outils de Conception Assistée par Ordinateur (CAO) efficaces
pour la conception de circuits et systémes optoélectroniques. La CAO (en anglais, CAD,
pour Computer Aided Design) désigne les ensembles de systémes informatiques interac-
tifs (c’est-a-dire fondés sur un dialogue entre I'utilisateur et la machine), qui permettent
d’accélérer les temps de conception dans les domaines de la mécanique, de la dynamique
des fluides, de la construction, de I’électronique, etc.
Dans le domaine de I’électronique, de nombreux outils de CAO ont été développés pour la
conception, 'analyse et la simulation de presque chaque aspect de I'intégration, s’étendant
du processus au dispositif, du circuit au systéme. Lorsque ces outils sont correctement uti-
lisés, il est souvent possible de produire des synthéses réalistes aprés seulement un cycle
de conception. Etant donnés les gains en temps et en cotit dus aux révisions de conception
inutiles, les outils de CAO se sont révélés étre un atout inestimable aux concepteurs de
dispositifs électroniques. Afin de garder la méme philosophie de développement en optique
qu’en électronique, des outils de conception équivalents doivent étre développés dans le
domaine de 'optique.

Alors que les limites des technologies de fabrication et des semi-conducteurs utilisés
en électronique sont devenues évidentes, les technologies optiques sont apparues comme
une excellente alternative a l’électronique conventionnelle et plus particuliérement aux
systémes communiquants. Ces systémes ont beaucoup d’avantages par rapport a leurs
prédécesseurs : la vitesse de transmission, ou encore I'immunité aux interférences électro-
magnétiques. Cependant, puisque les dispositifs actuels sont principalement électroniques,
une conversion compléte en systéme optique n’est, ni souhaitable, ni réalisable [10] [11].
Il est alors préférable de concevoir des dispositifs réalisant 'interface entre les systémes
optiques et les systémes électroniques. Les systémes comportant des circuits optiques et
électroniques sont dit optoélectroniques.

L’application premiére de 'optoélectronique est bien évidemment le secteur des télé-
communications longues distances a base de fibres optiques représentées sur la figure [1.2]
Ces systémes a fibres optiques convertissent les signaux électroniques en signaux optiques
pour la transmission, puis les convertissent de nouveau en signaux électroniques lors de
la réception. De cette facon, les qualités de transmission des fibres optiques sont exploi-
tées tandis que la compatibilité avec les dispositifs électroniques existants reste maintenue.

Le concept de communication optique peut également étre appliqué a de plus petites
échelles. En effet, de nos jours, il n’est pas rare d’utiliser des réseaux optiques entre plu-
sieurs ordinateurs. Alors que les réseaux Ethernet (électriques) opérent a environ 100Mb/s,
les réseaux a base de fibres optiques, représentés figure [I.3] opérent aux alentours de
10Gb/s et plus prochainement [12] [13].

A un niveau d’intégration plus bas, des études concernant l'utilisation d’horloges op-
tiques, représentées figure [I.4] dans les futurs ordinateurs ont été initiées [14]. En effet,
I'intérét d’utiliser des signaux optiques en tant qu’horloge permet de parfaitement syn-
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F1G. 1.4 — Interconnezion entre cartes optiques

Hormis ces technologies orientées transports de données, des fonctions tout-optiques
sont désormais envisagées. C’est le cas, par exemple des capteurs optiques, dont un
exemple est représenté sur la figure [[.5] basés, le plus souvent, sur des concepts d’in-
terférométrie [15].

Entrée Longueur variable
—> >

F1G. 1.5 — Exemple de capteurs optiques
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Comme nous le voyons, le domaine optique est vaste et tend a le devenir de plus en
plus. Pour toutes ces applications, il devient nécessaire d’utiliser différents outils de CAO.
En effet, suivant le niveau d’intégration, nous n’avons pas besoin de la méme précision
sur les résultats de simulation. Pour cela, comme en électronique, les outils de CAO se
sont développés autour de trois grandes familles. Les simulateurs électromagnétiques dits
"Composant" dédiés a I’étude des composants élémentaires, les simulateurs dits " Circuit"
dédiés a I’étude des circuits comportant plusieurs composants et enfin les simulateurs dits
"Systeme" dédiés a I'étude de chaines complétes comportant plusieurs sous-circuits. La
figure présente un organigramme de ces différents niveaux d’intégration [16].

PN

Composant

Circuit

]

nnnpnnnmnnnaiun{nnks

Tl

/
[
[l

F1G. 1.6 — Représentation des différents niveauzr de simulation

Au début de I’ére de I'optoélectronique, les principales recherches ont été axées sur le

développement des techniques de fabrication des composants optiques élémentaires. Des
efforts considérables ont été déployés pour améliorer les différentes technologies optiques
tant sur les semi-conducteurs utilisés pour les lasers ou les détecteurs, que pour les fibres
optiques et guides optiques. Ces technologies une fois industrialisables et industrialisées
ont permis aux chercheurs de se tourner vers I’étude des systémes optiques complets
comme par exemple les télécommunications longue distance.
On peut faire un paralléle entre le développement du domaine de I’électronique et celui,
plus récent, de 'optique et de 'optoélectronique. En effet, comme au début de ’ére de la
conception électronique, la conception des circuits optique et optoélectronique est réalisée
de maniére dite "essai et erreur". Les conceptions qui ne fonctionnent pas correctement
sont alors modifiées puis réalisées de nouveau. Souvent plusieurs cycles de conception-
réalisation sont nécessaires pour obtenir des résultats de fonctionnement acceptables. Pour
la conception de circuits et de systémes électroniques, des outils de conception ont été
développés. Ces outils permettent de réduire le temps entre I'idée et la réalisation d’un
prototype fonctionnant correctement tout en réduisant le cotit nécessaire a ’étude de ce
dispositif.

La suite de ce chapitre va présenter les différents types d’outils de CAO utilisés dans
le domaine de ’électronique et pouvant servir & I’étude d’un circuit optique ou optoélec-
tronique.
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1.5 Différents types d’outils de CAO pour le domaine
optique

A T’heure actuelle nous trouvons sur le marché des outils orientés " Composants" ré-
solvant les équations de Maxwell en tous points de la structure étudiée. Nous trouvons
également des outils orientés " Systémes" permettant d’étudier des systémes sans prendre
en compte la totalité des effets optiques. Cependant il manque une famille d’outils orientés
" Clircuits" permettant d’étudier un circuit optique complet comportant plusieurs compo-
sants en tenant compte des nombreux phénomeénes optiques tels que les polarisations
ou encore les phénomeénes d’interférences. Cette famille d’outils permettra entre autres
d’étudier les circuits réalisant des fonctions de "filtrage optique" comme, par exemple,
des réseaux de Bragg.

Nous allons donc par la suite présenter ces différentes familles d’outils de CAQO, en
expliquant certaines des méthodes utilisées pour la simulation et en faisant un tour d’ho-
rizon, non exhaustif, des logiciels utilisables dans ce domaine.

1.5.1 Outils orientés "Composant"

Puisqu’il n’existe, a ce jour, que trés peu de solutions analytiques connues aux pro-
blémes de confinement de la lumiére comme ceux représentés ﬁgure et qu’il n’existe
aucune solution analytique connue lorsqu’il y a variation du guide suivant 1’axe de pro-
pagation de la lumiére comme représenté figure , des outils de calculs numériques
approchés ont été développés.

e

Guide dépose Guide diffusé
(a) (b)

Fi1G. 1.7 — Structure de composant a étudier

Ces outils utilisent des méthodes propagatives permettant de déterminer, de proche en
proche, les valeurs numériques des champs en connaissant leurs valeurs a l'instant ¢ = 0.
Ces outils sont appelés simulateurs " ElectroMagnétiques" (EM).

Ces méthodes se basent sur la résolution des équations de Maxwell ou de propagation
des systémes optiques. Ces équations sont présentées ci-dessous.
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1.5.1.1 Equations de Maxwell des systémes optiques

Dans I'hypothese d’'un milieu diélectrique, comme c’est généralement le cas en optique,
nous obtenons une forme simplifiée des équations de Maxwell. En effet un systéme optique
est généralement constitué de matériaux diélectriques comme le verre. Ceci implique qu’'un
milieu optique est :

— Non-magnétique, d’ott la condition sur la perméabilité: p = py,
— Electriquement neutre, d’ott la condition sur la densité de charge: p = 0,
— Isolant, d’ou la condition sur la densité de courant: f: 6,

Les équations de Maxwell dans le domaine optique se résument donc au systéme
suivant:

.o OH

E = —py— 1.2
V x o5y (1.2a)
. OF

H = e— 1.2
V x 5 (1.2b)
V.eE = 0 (1.2¢)
V-H = 0 (1.2d)

1.5.1.2 Equations d’ondes des systémes optiques

Les équations de Maxwell que nous venons juste de voir ne sont pas résolues facilement

car elles forment un systéme d’équations couplées. Cependant, en les découplant, nous
pouvons développer un nouveau systéme d’équations, nommées équations d’ondes, plus
facile & étudier. Le principal avantage de cette méthode est de découpler les équations
2.
Afin de simplifier la résolution de ces équations, nous séparons la dépendance temporelle
de la dépendance spatiale en décomposant les champs en harmoniques. Nous considérons
alors une onde électromagnétique monochromatique de pulsation w qui se propage dans
le milieu. La dépendance temporelle des champs est en e/ et les équations de Maxwell
deviennent :

?X§&)— in?U) (1.3a)
VxH(r) = jwe(r)E(r) (1.3b)
v (e(r) () = 0 (1.3¢)
V-H(r) = 0 (1.3d)

Apreés quelques manipulations mathématiques de ce systéme, nous obtenons I’équation
d’onde du champ électrique ([1.4a)) et I'équation d’onde du champ magnétique ((1.4b)) :

~—

AB(r) + ¥ (V(<)

AH(r)+V (i@(‘ff;) : ﬁ(r>> + ke, (r)H(r) =0 (1.4b)

: Em) + ke (r)E(r) =0 (1.4a)
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ol A=V -V.

Ces deux équations décrivent la propagation des ondes électromagnétiques dans un
milieu diélectrique. kg représente le vecteur d’onde associé & une propagation dans le vide
et est relié a la longueur d’onde )y dans le vide par:

Par conséquent, le calcul du champ électromagnétique dans un composant optique
se réduit a la résolution des équations d’ondes en tous points du composant en utilisant
certaines conditions aux limites.

1.5.1.3 Problématique liée a la résolution de ces systémes d’équations

Les expressions des équations de Maxwell, présentées ci-dessus, peuvent sembler rela-
tivement simples & premier abord. Le développement de méthodes de calcul et la modé-
lisation des phénomeénes optiques font cependant apparaitre plusieurs difficultés:

— les solutions sont généralement oscillantes et la précision de toute approximation
numérique dépend du pas de discrétisation qui est alors une fraction de la longueur
d’onde qui peut varier suivant les méthodes utilisées (de I'ordre du cinquiéme au
vingtiéme de la longueur d’onde, soit en optique: de ’ordre de la dizaine a la centaine
de nanométre).

— les nouveaux matériaux constituant les objets étudiés possédent des caractéristiques
électromagnétiques de plus en plus complexes qui nécessitent des algorithmes ro-
bustes pour la résolution des équations de Maxwell ; ces derniéres peuvent méme ne
plus étre linéaires pour des lois constitutives de matériaux complexes.

— la taille des probléemes qui se veulent représentatifs de la complexité des phénomeénes
réels est trés grande. Les longueurs caractéristiques classiquement rencontrées dans
les applications industrielles sont de I'ordre de quelques dizaines voire quelques cen-
taines de longueurs d’onde en RF, mais de ’ordre de plusieurs milliers de longueurs
d’ondes en optique traditionnelle. Cette contrainte exige donc des méthodes précises,
mais d'un colit en mémoire non prohibitif pour de telles applications qui peuvent
nécessiter des maillages comportant jusqu’a plusieurs millions de mailles (pour des
maillages volumiques) [17] [18].

— la résolution numérique de problémes de cette taille ne peut se faire qu’en exploitant
pleinement les possibilités de calculs des super-ordinateurs. L’algorithme induit par
la méthode doit donc avoir un haut degré de parallélisme.

De nombreuses méthodes numériques ont été développées pour la résolution des équa-
tions de Maxwell et les différentes méthodes asymptotiques par exemple offrent une alter-
native aux deux premiéres difficultés citées ci-dessus. Leur efficacité, voire leur précision,
est cependant affectée lorsque la géométrie et les matériaux mis en oeuvre deviennent trop
complexes. Il semble qu’aucune méthode particuliére ne soit prédominante sur une autre,
le choix étant déterminé essentiellement par le type d’application considéré.

Deux formulations différentes et complémentaires peuvent alors apparaitre : la formu-
lation temporelle et la formulation fréquentielle. De facon synthétique, on peut dire que
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I’analyse temporelle donne les résultats les plus complets en terme de grandeurs calcu-
lables, puisqu’elle permet d’étudier les réponses d’un circuit en régime transitoire et en
régime établi. La simulation fréquentielle, quant a elle, permet d’étudier les réponses d'un
circuit uniquement en régime établi. En revanche, cette derniére méthode de résolution
est beaucoup plus rapide.

Chacune de ces formulations a permis de construire des méthodes particuliérement
bien adaptées a des problémes spécifiques et différents de telle sorte qu’il est difficile d’af-
firmer la supériorité de 'une par rapport a l'autre.

Plusieurs familles de simulateurs ont donc fait leur apparition: Les simulateurs 3D,

2D, 2.5D et 1D. Les simulateurs 3D résolvent les équations de Maxwell complétes de
maniére numérique aux sommets de polyédres réguliers qui définissent la géométrie de la
structure & étudier. Chez certains éditeurs de logiciels le maillage s’adapte a la structure
du composant & étudier afin de limiter le temps de calcul. Ces moteurs, bien que trés
précis dans leurs résultats, nécessitent des puissances de calcul relativement importantes
et, surtout, ne sont pas trés rapides. On doit donc les réserver a I’étude des structures qui
ont réellement un besoin de simulation dans les trois dimensions. Mais bien souvent, le
dispositif & étudier ne nécessite pas de tels calculs. C’est pourquoi sont apparus récemment
sur le marché des simulateurs planaires 2D. Ces techniques de calcul portent uniquement
sur le calcul des champs électromagnétiques a la surface d’'un élément de circuit (un guide
droit, une jonction-Y, une boucle,...). Le maillage est réalisé avec des polygones (carrés,
triangles,...). Ils sont beaucoup plus rapides que les moteurs 3D et offrent une approxima-
tion correcte.
Au-dela des strictes structures planaires, dans certains cas, et notamment en RF, il est
intéressant de tenir compte de l'influence de ’épaisseur. C’est pour cette raison que des
moteurs dits 2.5D (appelés aussi 3D planaires) calculent les champs d’une structure en
maillant par exemple ses quatre faces, afin de prendre en compte des effets de peau
[19] [20], ou encore en maillant les bords internes d’un via, pour prendre en compte son
influence sur la répartition des champs électriques et magnétiques a la surface de la struc-
ture. Cependant ces moteurs ne peuvent étre mis en oeuvre que dans le cas de structures
homogénes sans discontinuité dans la nature du matériau qui les constitue.

Tous ces types de simulateurs électromagnétiques, notamment 2D, sont utilisés de
maniére courante par les concepteurs de circuits Radio-Fréquence et Hyper-Fréquence. Ils
permettent notamment d’extraire les parameétres-S dans le domaine fréquentiel (ampli-
tude et phase), puis d’en déduire certaines caractéristiques en fonction de la fréquence.

Un paramétre important de ces simulateurs est le pas du maillage a utiliser. En effet
la résolution des équations de Maxwell implique une discrétisation spatiale du dispositif
a étudier, formant ainsi un réseau de noeuds et de mailles. La dimension de ces mailles
est fonction du domaine d’étude et leurs formes dépendent du type de simulation utilisée.
Une différence majeure entre un circuit RF et un circuit optique réside dans le rapport
entre la taille du circuit et la longueur d’onde utilisée :

taille du circuit RF - taille du circuit optique
)\0 )\O

(1.5)
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Ce qui revient a dire que pour connaitre le comportement électromagnétique d’un circuit
optique, il faudra étudier beaucoup plus de mailles que pour un circuit RF.

Une seconde différence réside dans l'ordre de grandeur de la variation d’indice An
entre un guide et son substrat (notamment en optique intégré). En effet, en optique, cette
différence d’indice est trés faible comparé a celle existant sur les circuits électrique.

Pour résoudre les équations de Maxwell dans le domaine optique, les principales mé-
thodes exploitées ou en développement aujourd’hui sont :

— La méthode des différences finies FDTD.

— La méthode des éléments finis FEM.

— La méthode des faisceaux propagés BPM.

Bien entendu, d’autres méthodes tels que la RSM (Radiation Spectrum Method) ou
encore la méthode des moments, existent mais nous nous limitons ici a la présentation
des ces trois techniques car se sont les plus utilisées a ’heure actuelle dans le domaine.

1.5.1.4 Meéthode des différences finies ou FDTD

C’est la méthode la plus générale qui soit. En effet, cette méthode ne nécessite aucune
approximation particuliére, elle découle directement des équations de Maxwell avec dé-
pendance temporelle [2I]. Elle tient compte d’éventuelles réflexions et des changement de
direction de propagation. Enfin c’est une méthode vectorielle, donc elle prend en compte
les effets de la polarisation.

Cette méthode consiste a diviser les surfaces en sous-régions de forme carrée pour les
problémes bidimensionnels et les volumes en sous-régions de forme cubique pour les pro-
blémes tridimensionnels.

Pour illustrer cette méthode, considérons un guide en 1 dimension représenté sur la

figure [I.§]:

F1G. 1.8 — Représentation d’un guide en 1 dimension

Le maillage du domaine d’étude ainsi que le repére choisi y sont représentés. La partie
hachurée de ce guide représente la partie guidante d’indice n, du composant et la partie
en blanc représente le substrat d’indice n.

Dans ce cas, il y a deux solutions possibles aux équations de Maxwell qui sont in-
dépendantes I'une de l'autre. Utilisons I'équation ([1.2a)) ainsi que l’équation ((1.2bf) et
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développons les 'exemple. Les équations de Maxwell permettent d’écrire :

.. OH
V X B = —pg——
. Y

oE,~ (0E, OE.\- O0OE,» 0OH,- OH,-. OH,-
"0z (82_817) +8xk_ Mo[ﬁtl+ 8t‘]+ 8tk] (16)
et: .
- =  OF
H =22
V X € BT
oH,- (0H, OH.\- OH,» [0E,~ OE,~ OE.»
_az”(az_am) +axk_€[at” FTR 8tk} (1.7)
Ceci implique donc trois conditions pour la polarisation TE (E, = 0):
(0B,  O0H,
Y
oE, (0H, OH,
ot _(82 a 8x) (18)
0E, ~ OH,
( 0r o
et trois conditions pour la polarisation TM (H, = 0):
(o, _ on,
9: ot
0H, 1 (0E, OF,
=Y — 1.9
ot Lo ( 0z Ox ) (1.9)
0H, OF,
\ ox - ot

Considérons la polarisation TE. Dans la méthode FDTD, on évalue directement les dé-
rivées numériques par différentes méthodes (implicite, explicite, ...). Ici nous présenterons
la méthode explicite qui se développe & partir des dérivées centrées (figure|1.9(a))) pour le
champ magnétique (H) et des dérivées avants (figure[1.9(b))) pour le champ électrique (E)
[22]. Nous utiliserons par la suite I'indice n pour le temps, l'indice i pour la coordonnée
x et l'indice k£ pour la coordonnée z.

En remplacant les dérivées partielles dans le systéme par les dérivées avants et
centrées, la méthode FDTD donne:

Er(ik+1)— Er(ik)  HEY(ik+1/2) — Hi Y2 ik +1/2)

- 1.1
Az Ho AL (1.10)
Ef(i+1k)— EpGik)  HIYZ (i 1/2k) — HEVP (4 1/2,k) -
A = ~Ho AL (1.11)
Eptt (k) — By k) Hy VP (ik +1/2) — HEYP (i —1/2) 1
‘ At B Az (1.12)

CHPP i 1/2k) - HEP? (- 1/2,k)
Az
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F1G. 1.9 — Représentations des dérivées centrée (a) et avant (b)

donc:

HMY2 (i k+1/2) = HVY Y2 (ik +1/2) +

N [y (i.k + 1) — By (i.k)] (1.13)

At
n+1/2 ¢, n—1/2 (; n (- n /-

At [ HZ T (i +1/2) — HE P (ik = 1/2)

Ept(ik) = By (i,k) - A (1.15)

CHITP (i 1/2k) — HEPP (- 1/2,k)
Ax

Pour initialiser le processus itératif, il faut connaitre les champs E et H avant le temps
At c’est a dire H, et H, & l'instant ¢t = —% et £, a 'instant ¢ = 0 ce qui revient a don-
ner les caractéristiques du faisceau incident sur la structure. On pourra ainsi calculer de
proche en proche le champs H au temps (n + 1/2)At pour tous les points de la fenétre
et ensuite calculer le champ E au temps (n + 1)At, également pour tous les points de la
fenétre. On pourra ensuite recommencer le calcul pour n =1, n =2, ...

Pour que cette méthode converge vers des résultats réalistes, il faut impérativement
prendre un pas de maillage petit devant la longueur d’onde étudiée. En général, on utilise
un pas de maillage d’environ % Cette méthode quoi que trés précise posseéde donc une
grande contrainte. En effet, si nous désirons simuler un composant de dimension 100um x
5mm autour de la longueur d’onde \y = 1pm, la condition de convergence imposant le pas
de maillage en &5 donne Az = Az = 1/12um, ce qui implique (12 x 100) x (12 x 5000) = 72
millions de points de calcul par composante du champ électromagnétique a calculer. Pour
déterminer les solutions des trois composantes, il faudra donc calculer et mémoriser 216
millions de valeurs. De plus, il faut généralement répéter ce calcul plusieurs milliers de
fois avant d’atteindre le régime stationnaire, soit plusieurs milliards de valeurs & calculer
et & mémoriser. Il apparait donc impensable d’utiliser de telles méthodes pour 1’étude de
circuits optiques complets comportant plusieurs composants optiques.
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1.5.1.5 Meéthode des éléments finis ou FEM

La méthode des éléments finis (Finite Element Method FEM ), développée dans les
années 60 23], consiste & diviser les surfaces en sous-régions de forme triangulaire pour
les problémes bidimensionnels et les volumes en sous-régions de forme tétraédrique ou en
forme de prisme pour les problémes tridimensionnels.

(a)

Fi1G. 1.10 — Eléments finis: (a) triangle pour le découpage des surfaces, (b) tétraédre et
(c) prisme pour les volumes

A vixy) Vg

Ve ; Va

-
X

Fi1G. 1.11 — Approximation polynomiale sur un triangle

Dans le cas bidimensionnel, le potentiel approché V,(z,y) a Uintérieur du triangle est
donné par l'interpolation linéaire des potentiels aux trois sommets du triangle (P, Q et R
du plan x — y) représentés figure [1.11], ce qui donne:

V(z,y) = Lx + My + N (1.16)

ou les coefficients L, M et N sont directement liés aux valeurs des potentiels aux trois
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sommets du triangle. Les deux premiers termes sont donnés par:

(1.17)

8

P(Yq — yr) + 2@(yr — yp) + TrR(YP — YQ)
((I?Q — Z'R) + VQ(Z’R — l‘p) + VR(QJP — (I?Q)
yp(rg — xr) + yo(rr — xp) + yr(zp — 20)

I — Ve(ye — yr) + Volyr — yp) + Vr(yr — yo)
( )

=

La constante N n’est pas déterminée puisqu’elle n’apparait pas dans la suite du calcul.
La contribution de ce triangle particulier a la fonctionnelle F'(V}) est obtenue en prenant
le gradient du potentiel, qui est un vecteur de longueur constante, puis en multipliant son
module au carré par la surface Spgr du triangle. La somme des contributions de tous les
triangles constituant la structure a étudier fournit la fonctionnelle F'(V}) recherchée.

M

F(Vy) = Z(L? + Mf)-SPQRi (1.18)

i=1

Sa valeur dépend des potentiels Vj aux sommets de tous les triangles. Le potentiel est
donc continu de part et d’autre de la ligne qui sépare deux triangles contigus.
On trouve le minimum de la fonctionnelle en annulant ses dérivées par rapport a tous les
coefficients V}, :
aF(VA,VB,...,Vz)
oVy

~0 (1.19)

avec J = A,B,....I,....N.

La structure comporte N sommets de triangles a l'intérieur des limites, et on obtient un
ensemble de N équations & N inconnues. Comme le potentiel en un noeud n’apparait que
pour les triangles contigus a ce noeud, la matrice résultante est creuse. La résolution du
systéme d’équations différentielles (équations de Maxwell) a donc été remplacée par la
minimisation de cette fonctionnelle [24].

Pour mieux comprendre ce qui se passe prenons ’exemple suivant. On considére le
rectangle de cotés 2a et b représenté figure [1.12

P I Q 3a

" « V=1V

-b

Fi1G. 1.12 — Détermination du potentiel dans un rectangle
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Le rectangle est divisé en huit triangles mais par symétrie, seuls quatre sont a consi-
dérer. Les potentiels approchés V(z,y) sont définis comme suit :

.
Vi="tx
a
1 1—-3Vp 1
Vip=—a+——2F 42V —
II 3CLI+ 3h y+Vp 3 + Vp VQ
Vo—Vp  Vp—2Vp+1
Vi = —F——Fa 4 Sy £ 2V~ Vg
Viy = Qp 43V —2

On prend ensuite le gradient des potentiels et on évalue la fonctionnelle :

12 2 | 12 2/(1 1
E(Vp,Vg) = 2ab K@ + b—2) (Vo + Vo = VeV = Vo) + 3 <_ + F?)}

a2
En annulant les dérivées par rapport a Vp et a Vi, on obtient deux équations:

2Vp — Vo =0
Wy —Vp—1=0

11 vient donc:

Vp =

WlINW| —

Vo =

Les potentiels des points intérieurs de la structure P et Q ont donc pu étre déterminés.
On constate ici que pour un probléme simple qui n’a que deux inconnues et pour lequel
la symétrie permet des simplifications, la formulation est déja relativement complexe.

La méthode des éléments finis permet également de résoudre numériquement les équa-
tions de Maxwell. Initialement utilisée pour étudier des guides d’ondes de sections arbi-
traires et des guides partiellement remplis de diélectrique [25], elle a été abordée par la
suite pour étudier des problémes tridimensionnels.

Il a été montré dans [26] que I'expression est variationnelle, c’est a dire qu’elle passe
par un minimum lorsque le champ H correspond & la solution du probléme.

1

F(H) = / L1V 5 H).(V x Ho) — K26 HLHsdv (1.20)
v M

L’expression (|1.20]) est liée a la différence des énergies électrique et magnétique, qui

est nulle pour la solution exacte. Pour résoudre ce type de probléme, on procéde comme

pour le cas de I'électrostatique présenté ci-dessus, en développant les trois composantes

du champ H sur un ensemble de fonctions de base. Il en est de méme pour le vecteur E.

Comme nous ’avons vu, la résolution de systémes a deux inconnues est déja laborieuse.
Pour des systémes réels a n inconnues, la résolution numérique devient impensable sans la
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puissance de calcul des ordinateurs actuels. Cette méthode a donc réellement commencé
a étre utilisée depuis le développement des nouveaux ordinateurs possédant une puissance
de calcul et de stockage important. Cependant, comme pour la méthode FDTD, les calculs
pour une structure optique demandent trop de temps et de mémoire pour le stockage des
données.

1.5.1.6 Meéthode des faisceaux propagés ou BPM

La BPM (Beam Propagation Method), introduite par Feit et Fleck en 1978, est une
technique numérique quelque peu différente de celles présentées précédemment. C’est une
méthode développée pour les systémes optiques, qui a partir d'un champ électromagné-
tique incident, permet de calculer le champ a l'intérieur d’une structure, aussi complexe
soit-elle [28]. Ce calcul est effectué en divisant la structure en "tranches" espacées de Az
et en résolvant les équations de propagation dans chaque tranche j+ 1 a partir du champ
connu en j. En toute rigueur, les équations de propagation a résoudre sont vectorielles,
mais en pratique, étant donnée la complexité de ces équations, on admet certaines ap-
proximations. Les différentes BPM se particularisent aussi bien par les approximations
considérées que par la technique de résolution des équations de propagation. Les approxi-
mations les plus utilisées sont 'approximation scalaire et ’approximation paraxiale.

L’approrimation scalaire consiste a supposer qu’il n’y a pas de couplage entre les po-
larisations du champ. On supposera donc qu'un faisceau polarisé entrant dans un guide
optique, restera polarisé dans la méme direction tout au long de sa propagation. Le cou-
plage entre les polarisations du champ est faible & cause de la forme particuliére des
guides optiques. On considére donc le champ comme le produit d’un scalaire avec un vec-
teur pointant toujours dans la méme direction. Les équations vectorielles sont réduites a
des équations scalaires. Cette approximation revient a considérer que la propagation dans
une structure bidimensionnelle se fait selon un mode quasi-TM ou quasi-TE.

L’approximation paraxiale consiste a supposer qu’il n’y a que de faibles variations de
I’amplitude du champ pendant la propagation. Méme si les équations de propagation en
sont considérablement simplifiées, il a été montré que les résultats obtenus avec cette
technique différent trés peu des résultats obtenus avec une technique non-paraxiale. L’ap-
proximation paraxiale est donc applicable & une vaste gamme de structures d’optique
intégree [29] [30].

Passons maintenant a la formulation mathématique de la BPM. La BPM existe sous
deux formes distinctes:

— a base de transformée de Fourier rapide (FFT),
— a base de différences finies.
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1.5.1.6.1 BPM-FFT

Cette formulation de la BPM est basée sur l'utilisation de la transformée de Fourier
rapide. Cette méthode porte le nom de BPM-FFT (Beam Propagated Method - Fast
Fourier Transform). Ici, on cherche toujours a résoudre les équations de Maxwell pour une
structure variant suivant x, y et z. Cette méthode sera valide dans le cas ou:

— on restreint son application a des structures ou les variations d’indice sont trés

faibles,

— on néglige les éventuelles réflexions,

— on néglige 'aspect vectoriel des champs Eet H.

Le principe de cette méthode est de faire une analogie entre une structure guidante
et un réseau de lentilles comme celui représenté par la figure [1.13] En effet, dans une
structure guidante, deux mécanismes opérent simultanément : la diffraction due au confi-
nement du champ, et la correction de phase due a la distribution d’indice du milieu. La
technique BPM consiste alors a appliquer séparément et successivement chacun de ces
deux mécanismes.

Guide

% =S s
/ / / / /
x ,Lentilles ANALOGIE

S I I O
ol

F1G. 1.13 — Schéma représentant ’analogie utilisée pour la méthode BPM-FF'T

Dans le réseau de lentilles, la lumiére diffracte librement dans I’espace avant de conver-
ger grace a 'action des lentilles. Pour des paramétres adéquats et un grand nombre de
lentilles, la propagation de la lumiére dans ce réseau se fera pratiquement de la méme
maniére que dans le guide.

Pour de petits Az, on peut artificiellement séparer ces deux effets. Prenons I’exemple
de la structure décrite a la figure [1.14]
ou les n; représentent les indices effectifs de chaque section de guide comprise entre z; et

Zi41-
Le calcul du champ par la technique BPM-FFT se déroule de la maniére suivante :

Premiérement le champ d’entrée est décomposé par une transformée de Fourier rapide en
une somme d’ondes planes:

1 (e.) (0.0 L .
w(x,y,O)ZW / / Pk ky)e o TRV gk dk, (1.21)
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F1G. 1.14 — Structure a étudier

Ensuite, ces ondes planes sont propagées d’un pas Az dans un milieu d’indice uniforme
ng. Il en résulte que le champ juste avant la lentille 1 a pour expression :

- 1 = = —i(kzx z
Y(zy,Az7) = e / / Pk k) e Far vt B8 gLk, (1.22)

ou (3 représente la composante suivant Oz du vecteur d’onde. Pour des raisons de calcul,
I’écriture de (3 sous la forme suivante sera préférée :

B = noko — =Y
oo + | /igkE — k2 — 2

En réécrivant le champ précédent en Az~ avec cette nouvelle écriture de (3, nous recon-
naissons ’expression d’une transformée de Fourier :

e—inokoAz oo oo i- (kifzngZQ 2 (ko
Lb(:c,y7Az*) = W/_ /_ ¢(/€z,/€y)e nokoJr\/nokOsz*kye*l( T+ yy)dkmdky
. (2442 ) A
Gy AzT) = TF | (ko ky)e 00V | ginokods (1.23)

Le champ subit alors une correction de phase, lors du passage dans la premiére lentille,
pour compenser 'erreur due a la propagation dans I'espace libre réalisée précédemment.
Ceci donne 'expression suivante :

Y(x,y,AzY) = (x,y, Az )e i@y —TolkoAz (1.24)

On recommencera ces opérations plusieurs fois jusqu’a atteindre la fin de la structure
a étudier.

Pour que cet algorithme fonctionne correctement, les pas de propagation A, doivent
impérativement rester petits (de 'ordre du dixiéme de la longueur d’onde d’étude [31]).
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1.5.1.6.2 BPM-FD

Un algorithme alternatif & celui de la BPM-FFT utilise la technique numérique des dif-
férences finies pour résoudre I’équation de propagation. Cette méthode porte le nom de
BPM-FD (Beam Propagated Method - Finite Difference). Les équations de propagation
que l'on résout ici sont déduites des équations d’onde vectorielles. Pour le cas TE, en
négligeant le couplage entre les différentes composantes du champ, on obtient I’équation
de propagation suivante :

. OE O*E
2ikon, 22 = (2L 4 4 w(02) ) 1) (1.25)
et pour le cas TM, on a:
. 0H 0 1 0H
ZZkOnT('?_zy = nz(x,z)a—x (n%x,y)) a—xy + k§ (n*(z,2) — nZ) H, (1.26)

ol n, représente ici I'indice effectif de la structure a étudier.

Décrivons la résolution numérique des équations dans le cas TE. Les dérivées partielles
de I’équation de propagation sont remplacées par leurs expressions & base de différences
centrées présentées figure [1.9(a)| .

, OF; Ei1—2E;+FEi1 | 51 2
2ikon, (921 == Aa:; "=+ kg [nf(2) —ni] B (1.27)
ou E; représente le champ électrique en (1A,, A,) avec i=0, 1, ..., N — 1. En intégrant
cette expression sur l'intervalle (z, z + Az) et en utilisant les méthodes présentées en
1.5.1.4] nous pouvons relier le champ en z + A, a celui en z.
En effet en utilisant la méthode des trapézes sur le terme de droite, on obtient la relation :

Az (
2Az2

A%kg ([n?(z + Az) — nﬂ Ei(z+02z)+ [nf(z) — nf] Ez(z))

+ Ein1(2) = 2Ei(2) + Eina(2))

2ikon, (Ei(z + Az) — Ei(2)) = Ei1(z4+ Az) = 2E;(z + Az) + Eip1(z + Az) (1.28)

autrement dit:

—aF; (24 Az) + bE;(2 + Az) —aEi1(2 + Az) = aF;_1(2) + cEi(2) + aEi11(2) (1.29)

avec :
Az
“ = 2A 2
Az AzER ., 2 .
b = A 3 [nl (z+ Az) — nr} + 2ikon,
Az AzK} .
¢ = -5 + — [n7(z + Az) — nZ] + 2ikon,

Ainsi, pour calculer le champ en (z + Az) a partir du champ en z, il est nécessaire
de résoudre un systéme d’équations linéaires avec, comme pour la méthode FDTD, les
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valeurs initiales en z = 0.

Comme nous venons de le voir, beaucoup plus d’hypothéses sont posées pour les mé-
thodes de type BPM que pour les méthodes présentées précédemment (FDTD ou FEM).
Ces méthodes sont donc moins générales mais beaucoup plus faciles & mettre en oeuvre
dans notre domaine d’étude.

1.5.1.7 Logiciel de Simulation "Composant"

De nombreux logiciels électromagnétiques 2D et 3D ont été développés. Nous donnons
ci-dessous une liste non-exhaustive d’outils de simulation utilisant ces différentes méthodes
de calculs numériques.

1.5.1.7.1 FEMLAB de Comsol

FEMLARB, édité par la société Comsol (http://www.comsol.fr/), est un simulateur 3D
permettant la résolution d’Equations aux Dérivées Partielles (EDP) dans de nombreux
domaines utilisant, comme son nom l'indique, la méthode des éléments finis (FEM). Dans
notre cas d’étude, le module électromagnétique devra étre utilisé.

h

e o
BE L AL SA=S B ERPF NhbEROH Y
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F1G. 1.15 — Interface graphique de ’outil "Composant” Femlab

La limitation principale de ce logiciel est le nombre maximal de mailles que le logiciel
peut traiter. En effet, ce logiciel est adapté au domaine de la RadioFréquence mais pas a
celui de l'optique intégrée.


http://www.comsol.fr/
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1.5.1.7.2 CST Microwave Studio de Computer Simulation Technology

CST Microwave Studio, édité par la société Computer Simulation Technology (http:
//www.cst.com/), est un simulateur électromagnétique 3D utilisant la méthode des dif-
férences finies (FDTD).

= antenna.mod - C51 MICROWAVE STUDID
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F1G. 1.16 — Interface graphique de l'outil "Composant” CST

Pour les mémes raisons que pour FEMLAB, la limitation principale de ce logiciel est
le nombre maximal de mailles que le logiciel peut traiter.

1.5.1.7.3 OptiBPM d’Optiwave

OptiBPM, édité par la société Optiwave (http://www.optiwave.com/)), est un logiciel
dédié a la simulation de problémes de propagation optique utilisant, comme son nom
I'indique, la méthode BPM.

[ —

atmeson [Eve |

For T, e

F1G. 1.17 — Interface graphique de ’outil "Composant” OptiBPM

Cet outil, dédié¢ a I'étude de composants optiques, est donc adapté au domaine de
I'optique.


http://www.cst.com/
http://www.cst.com/
http://www.optiwave.com/
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1.5.2 Outils orientés "Circuit"

Une seconde grande famille de simulateur est dédiée a I’étude des circuits comportant
plusieurs composants. La particularité de cette simulation est sa rapidité de calcul par
rapport a la simulation électromagnétique présentée précédemment. Cependant ces deux
familles de logiciels ne permettent pas de simuler les mémes structures.

Cette famille de simulateurs est basée sur une représentation électrique de chaque com-
posant [32]. Un modeéle électrique décrit le fonctionnement d’un composant en utilisant
les relations entre les signaux entrants et sortants.

Si le comportement du composant & modéliser est linéaire, le composant sera décrit
a partir des relations entre la tension et le courant en chacun des accés. Le composant
pourra ainsi étre décrit par sa matrice impédance (Matrice-Z), sa matrice admittance
(Matrice-Y), sa matrice de transfert (Matrice-ABCD) ou encore sa matrice de répar-
tition (Matrice-S). Toutes ces matrices seront présentées ultérieurement au chapitre ,
section 2.1} Le comportement du circuit pourra alors étre déterminé par un calcul ma-
triciel. Si le comportement du composant & modéliser est non-linéaire, alors d’autres mé-
thodes comme par exemple la méthode Harmonic Balance, la méthode de I’Enveloppe
ou encore la méthode du Shooting pourront étre utilisées. Cependant, dans le présent
mémoire, nous limitons I’étude aux circuits linéaires.

1.5.2.1 Simulateur linéaire

En électronique analogique, une méthode classique de simulation linéaire est de casca-
der les matrices Courant-Tension de chaque composant pour en déduire les relations entre
les courants et les tensions entrants et sortants du circuit. Cette méthode est utilisée dans
le logiciel Pspice par exemple. Illustrons le fonctionnement de ce logiciel pour ’exemple
ci-dessous.

Soit le circuit linéaire, représenté figure [1.18] formé de trois composants génériques
définis ci-dessous.

V1T Composant 1 VZT Composant 2 VgT Composant 3 V,,T

F1G. 1.18 — Circuit linéaire o étudier

Chaque signal de sortie peut étre caractérisé par une fonction de ses signaux d’entrée.
Il en résulte le systéme suivant :

(1.30)

‘/sortie =A- ‘/ent’r‘ee +B- Lentree
lsortie — C : ‘/entree + D - lentree

Il en résulte que le fonctionnement de chacun des composants de ce circuit peut étre
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représenté par une forme matricielle comme suit :
‘./sortz’e _ A B . ‘A/entree (131>
Lsortie ¢ D lentree
En reprenant ’exemple présenté ci-dessus, nous pouvons déduire le fonctionnement

du circuit en fonction des matrices de chaque des composant. En effet, soit les matrices
caractéristiques de chaque composant :

B (A B] W
_i2_ N _Cl Dl_ _il_
V][4 B [V
_i3_ N _C2 D2_ _i2_
Vi) _ [A Bs] [V
_7:4_ B _Cg D3_ _Z’3_

Afin de caractériser le fonctionnement global du circuit, le courant et la tension i4 et
V, doivent étre reliés au courant et a la tension i; et Vi :

- 2[4
RN e .

Ces outils de simulation utilisent donc des algorithmes de calcul matriciel adaptés
disponibles dans de nombreuses bibliothéques de routines mathématiques.

Cette technique est couramment utilisée dans les logiciels de simulation d’électronique
analogique basse fréquence. Comme nous le verrons en 2.1, en augmentant la fréquence,
une difficulté majeure est de mesurer ces courants et ces tensions. C’est pourquoi d’autres
méthodes basées sur 1'utilisation de matrices de répartition sont utilisées.

1.5.2.2 Logiciels de simulation "Circuit"

De nombreux logiciels ont été développés pour la simulation " Circuit" dans le domaine
électrique, RF ou hyperfréquence. La plupart de ces logiciels comportent un module de
simulation linéaire et un module de simulation non-linéaire basé sur la méthode Harmo-
nic Balance. Cependant cette famille de logiciel n’a pas encore été transposée au domaine
optique.

Nous donnons par la suite trois exemples d’outils de simulation "Circuit" utilisés couram-
ment pour ’étude des circuit RF et hyperfréquence.
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1.5.2.2.1 Designer d’Ansoft

Designer, édité par la société Ansoft (http://www.ansoft.com/), est un simulateur fré-
quentiel linéaire et non-linéaire. Cet outil permet également de réaliser des simulations
électromagnétiques 2.5D ou encore des simulations comportementales.
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F1G. 1.19 — Interface graphique de loutil "Circuit” Designer

1.5.2.2.2 ADS d’Agilent Technologie

Advanced Design System, édité par la société Agilent Technologies (http://eesof .tm.
agilent.com/)), est le concurrent direct de Designer. En effet, cet outil permet de réaliser
des simulations fréquentielles de circuits linéaires ou non-linéaires mais également des
simulations électromagnétiques 2.5D et des simulations comportementales.

Frsunrem urase .
enel stigentch tise. 0,07 secinds

Gimuianion Tisisked daisses 'bii_s' writies
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F1G. 1.20 — Interface graphique de outil "Circuit” ADS
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1.5.2.2.3 Microwave Office d’Applied Wave Research

Microwave Office, édité par la société Applied Wave Research (http://www.appwave.
com/products/), est un simulateur fréquentiel linéaire et non-linéaire. Cet outil permet
également de réaliser des simulations électromagnétiques 3D.
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Fia. 1.21 — Interface graphique de l'outil "Circuit” Microwave Office

Comme nous pouvons le voir, ces outils sont quelque peu semblables dans leur philo-
sophie de réalisation d’un outil de conception globale "Composant-Circuit-Systéme".

1.5.3 Outils orientés "Systéme"

La troisiéme, et derniére, grande famille de simulateurs est dédiée a 1’étude des sys-
temes complets comportant plusieurs circuits. Il s’agit le plus souvent de logiciels permet-
tant la simulation d’une liaison compléte.

Cette famille de simulateurs est basée sur une représentation comportementale de

chaque composant. La modélisation comportementale désigne plutot une représentation
fonctionnelle de haut-niveau, par opposition & une représentation électrique utilisée pour
un simulateur "Circuit". Méme si de nouvelles techniques de simulation plus rapides sont
développées, cette limitation ne peut étre dépassée qu’en adoptant une approche hié-
rarchique multi-niveaux, consistant a décomposer le systéme en un ensemble de blocs
fonctionnels. Le schéma de chaque bloc, ou de seulement certains d’entre eux, peut alors
étre remplacé par une description approchée uniquement fonctionnelle et plus abstraite.
La définition de cette représentation est 'objet de la modélisation comportementale.
Un modéle comportemental décrit le fonctionnement d’un dispositif par des fonctions
transferts H;(f) des différents blocs ¢ constituant le systéme a étudier. La fonction trans-
fert de chacun de ces blocs dépend, bien entendu, des différents parameétres caractéristiques
du bloc.

Dans le domaine optique ces types de logiciels ne tiennent pas compte, la plupart du
temps, de la polarisation du champ optique et des phénomeénes de réflexion (interférence).


http://www.appwave.com/products/
http://www.appwave.com/products/
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En effet ces logiciels sont le plus souvent basés sur le parameétre intensité optique et non
sur le parameétre champ optique ce qui est un handicap pour traiter des phénomeénes de
réflexions, voulues ou parasites, propagées dans tout systéme optique.

1.5.3.1 Logiciel de simulation "Systéme"

Présentons quelques logiciels de simulation de type systéme utilisés dans le domaine
optique.

1.5.3.1.1 Matlab/Simulink

Matlab, édité par la société The Mathworks (http://www.mathworks.fr/)), est un outil
incontournable pour le calcul scientifique et technique. Couplé a son module Simulink, il
permet de réaliser des simulations systémes efficaces.

Simulink est une plate-forme pour la simulation multidomaine et la conception basée sur
des modéles de systémes dynamiques. Il fournit un environnement graphique interactif et
un ensemble de bibliothéques de blocs personnalisables qui permettent a 1'utilisateur de
concevoir, simuler, mettre en oeuvre et tester avec précision des systéemes de controle, de
traitement du signal, de communication et d’autres systémes dynamiques.

De nombreuses "ToolBoxesE" sont développées pour fonctionner avec Simulink, par exemple
la RF Toolbox. Malheureusement, a I’heure actuelle, aucune toolbox dédiée a I'optique et
I'optoélectronique n’est commercialisée.

B = . [B]x]]
0= S s BR B Sitee
28/~ end bhsE& 8 o )
29|~| swploviz,1,1);
30~| plot(signal):
31|~ | axis([-1 200050 -1.5 1.513; n
32— | title('\bfiyit Original Bit Sequence'): Sk s n o
2 (bEy o s ) 'ﬂ o EE@ sww
34| % BPSK Modulation of the signal
35|~| bpax_sigesional.*carrier; = Modulating the signa - ~
36|-| subplot{2,1,2); DEE&E FA P~ 2R 71% odes
37|~ | plotipsk_sig) x 10° FFT of BPSK Modulated Signal
38|~| axis([-1 200080 -1.5 1.513;
30/-| title{'\bfiit BPSK Modulated Sigmall): &
A DEwm|
41 5 FFT Plot of BPSK Modulated Signal
43— f)q’uxz,PlD\:l[J:ZDDUZD].E.bstf\:lE:sk_sng N e Outt: Provice an oufp.t por for 2 ubsystem o1
43|=| title('\bEyit FFT of BPSK Nodulated Signal'); = B smuink
41 2 28] Continuous
45| % Preparation of Six carrier frequencies 23] Discontinuities
46| fel=.0L; 15 3] Discrets
Elljy| & foz--02¢ 23] LookeUp Tables
48|~| fe3-.08;
10|-| fea-.0a: 1 R |
50— | fes=.05; TR Y If
81— | fcé=.06; 05 u EEE
53/=| cl=cos(zepirfelit);
53~ | c2=cos{2*pi*fczrt); Ded&S XA A/ @ @
54| =|  e3-cos(2%pitfedte); 0 vnigian o sequence
55~ | cazcos(zepivrcdre); 1.97851.9791.8795 1.98 1 98051 9811 9815
56|~ | eS-cos(zepitieste); - 1 M
57|~ | cé=cos(zepirtchit); [i}
58
59| % Random frequency hopps to form a spread signal ol
B0|=| =spread signal=[]: 0 BBSK Modiliated Signal 2
B1{~| for n=1:20
B[~ c=randint(1,1,[L 6]): i
63— switchic) o
64|~ case(l) o
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F1G. 1.22 — Ezemple de circuit simulable sous Matlab/Simulink

1. Boite & outils.
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1.5.3.1.2 Linksim

Linksim, édité par la société RSOFT (http://www.rsoftdesign.com/products/system_|
simulation/LinkSIM/index.cfm), permet de simuler des systémes de communication op-
tiques. Il est utilisé pour concevoir et simuler des liaisons optiques afin de déterminer leurs
performances en introduisant divers parameétres physiques des composants optiques.

EE08

@

F1G. 1.23 — Ezemple de circuit optique simulable sous Linksim

Une grande variété de composants optiques peut étre modélisée. Cependant, ces com-
posants étant supposés unidirectionnels, ils ne permettent pas de tenir compte des ré-
flexions ou encore des phénomeénes d’interférences.

1.5.3.1.3 OptiSystem
OptiSystem, édité par la société Optiwave (http://www.optiwave.com/2005/products/

index.htm), est un logiciel pour la conception, le test et 'optimisation de tous types de
liaisons optiques allant de la transmission de données analogiques aux réseaux interconti-

nentaux.

Fi1G. 1.24 — Ezemple de circuit optique simulable sous OptiSystem
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Comme pour le logiciel Linksim, une grande variété de composants optiques peut étre
modélisée. Cependant, ces composants étant toujours supposés unidirectionnels, ils ne
permettent pas de tenir compte des réflexions ou encore des phénomeénes d’interférences.

1.5.3.1.4 Comsis

Comsis, édité par la société Ipsis (http://www.ipsis.com/), est un outil qui permet de
modéliser, simuler, analyser et concevoir un systéme. Associé aux modules de la version
de base de Comsis, le module optique permet 1'étude des systémes optiques dans leurs
globalités, parties électriques comprises (pilotage du laser, récupération de I'horloge, ...).

odeles Viuakeabor Anchee Opkon Ak

£ Nom: [5VST Type

Grientation Laksen . Sort

F1G. 1.25 — Exemple de circuit optique simulable sous Comsis

Contrairement aux deux logiciels précédents, Comsis permet, comme on vient de le
voir, d’étudier des systéemes hybrides composés de circuits optiques et électroniques. De
plus, il permet de tenir compte, ou non, des phénomeénes de polarisation. Cependant
comme pour les logiciels précédemment présentés, Comsis ne permet toujours pas de te-
nir compte des réflexions ni des phénomeénes d’interférences de par I'unidirectionalité de
ses modeéles.


http://www.ipsis.com/
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1.6 Conclusion

Dans ce premier chapitre, aprés avoir introduit les problématiques liées a la concep-
tion assistée par ordinateur, ont été présentées les différentes familles d’outil de simulation.
Pour cela, un parallele entre les outils de CAO électroniques et optiques a été réalisé. Si
cette présentation n’a évidemment pas la prétention d’étre exhaustive, elle est néanmoins
suffisante & la lecture du présent mémoire.

Trois grandes familles se sont distinguées, chacune d’elles permettant de simuler un
niveau d’intégration différent. Les outils électromagnétiques, demandant beaucoup de mé-
moire et de temps de calcul, permettent de définir les valeurs des champs en tout point
de la structure d’'un composant. Les outils électriques, eux, permettent de définir le fonc-
tionnement d’un circuit a partir des relations entrées-sorties de chacun des composants
le constituant. Enfin les outils comportementaux permettent de définir le fonctionnement
d’un systéme en connaissant les fonctions transferts de chaque bloc constituant le systéme
a simuler.

Si les outils de simulations électromagnétique et comportementaux ont été bien déve-
loppés, les outils orientés circuits n’en sont encore qu’en phase de développement.
L’objectif poursuivi dans ce mémoire est donc de contribuer au développement d’un outil
de simulation orienté circuit permettant la simulation de dispositifs optiques.
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Chapitre 2

Vers une théorie des circuits optiques

L’étude des guides d’ondes diélectriques tels que les fibres ou les guides d’ondes intégrés
exige une bonne connaissance de la théorie des ondes électromagnétiques. Comme nous
I'avons vu précédemment, un grand nombre de simulateurs (simulateurs orientés compo-
sants) résolvent ces équations en tous points du composant optique & étudier. Par consé-
quent, dans ce chapitre nous introduirons les concepts fondamentaux de cette théorie.
Nous verrons ainsi pourquoi ce type de résolution n’est pas adapté a I’étude d’un circuit
optique comportant plusieurs composants. Nous présenterons alors les outils mathéma-
tiques nécessaire au développement de notre approche circuit des systémes optiques.
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2.1 Théorie des circuits électrique

Comme nous 'avons vu dans le précédent chapitre, les méthodes de résolution utilisées
par les simulateurs électromagnétiques ne sont pas adaptées a 1’étude de circuits com-
plexes. De méme les simulateurs comportementaux ne permettent pas de tenir compte de
certains phénomeénes tels que les interférences. Dans certains domaines comme le domaine
hyperfréquence, une autre méthode est utilisée. Cette méthode repose sur la théorie des
circuits et est basée sur l'utilisation de matrices représentant les différents composants
décrivant le circuit a analyser.

Nous nous proposons dans ce chapitre de décrire une méthodologie de type circuit pour
la modélisation des composants optiques. Pour cela, nous nous appuierons sur la théorie
existante dans le domaine électrique puis nous la généraliserons a l'étude des circuits
optiques.

2.1.1 Présentation

La théorie des circuits s’est développée a partir de 1850, avec ’arrivée du modéle de
Kirchhoff, qui simplifiait considérablement les équations de Maxwell dans le cas des cir-
cuits électriques dont les dimensions sont trés petites par rapport a la longueur d’onde des
phénomeénes électromagnétiques en jeu. La théorie des circuits est fondées sur le principe
suivant :
les dispositifs électriques sont souvent constitués de plusieurs entrées et de plusieurs sor-
ties. On les désigne par le terme générique de multipole. Lorsque les éléments sont linéaires,
il est possible d’utiliser tous les outils mathématiques de ’algeébre linéaire pour décrire le
fonctionnement du dispositif sous la forme d’une équation matricielle. Ceci est le fonde-
ment de la théorie des circuits utilisée en électronique.

Prenons exemple du dispositif & une entrée et une sortie présenté figure [2.1]
Ceci représente un quadripole comportant une tension et un courant d’entrée (vq, i1) et

i1 i2
_—> <i

2 Quadripdle Vs

Fi1G. 2.1 — Quadripole Q)

une tension et un courant de sortie (v, i3). On peut exprimer un vecteur de deux gran-
deurs en fonction des deux autres via une matrice. En fonction du choix des grandeurs
d’entrées et de sorties, les matrices ont certaines propriétés que nous allons présenter.
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2.1.2 Matrice admittance en électronique

En basses fréquences, un multipole est caractérisé par des tensions et des courants.
Dans ce qui suit, nous considérerons des éléments de circuits actifs ou passifs a plusieurs
entrées. Prenons le cas d’un multipole a 2 voies, le quadripdle, présenté figure [2.1

Une méthode couramment utilisée pour décrire le fonctionnement du quadripole de la
figure précédente est de choisir comme grandeurs d’entrées les courants ¢; et iy, et comme
grandeurs de sorties les tensions vy et vy [33]. La loi d’ohm permet alors d’écrire les deux
relations suivantes :

11 = Y1101 + Y1202 (2.1a)
lg = Y2101 + Y22U2 (2.1b)

Cela correspond a I'équation matricielle :
1] =[Y]-[V] (2.2)

avec,

n- 2. =12, = 23)

Y21 Y22

2.1.3 Matrice impédance en électronique

A présent, le méme quadripole sera représenté par les grandeurs d’entrées de tensions
v1 et vy, et les grandeurs de sorties de courants i; et ip [34]. La loi d’ohm permet alors
d’écrire les deux relations suivantes:

v =zl + 21202 (2.4a)

Vg = 22111 + Za202 (2.4Db)
Cela correspond a I’équation matricielle:
VI=1[2]-1] (2.5)

avec,

2921 2922

=12, n- 2. 2= (26)
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2.1.4 Procédure de mesure des paramétres admittance ou impé-
dance

La connaissance de l'une de ces matrices ([Z] ou [Y]) définit totalement le composant,
pour un quadripoéle linéaire.

( (
\%% — It
211 IR ]2 Y11 i ‘/2 _ O
i _ I
z -1 — I
SRl et T wlvi=o (2.7)
_ — Iz
221 I g, Y21 = 3, Vo =0
_ W _ I
222 T, Y22 = v N
L 2| [ L 2l V1 =0

Comme le montrent ces systémes, certaines procédures sont & mettre en oeuvre pour

déterminer ces matrices. En effet, pour caractériser chaque terme de la matrice [Z], il est
nécessaire d’utiliser une procédure de mesure mettant en jeu des circuits ouverts. Pour
caractériser chaque terme de la matrice [Y], il est nécessaire d’utiliser une procédure de
mesure mettant en jeu des courts-circuits. Par exemple, pour mesurer le paramétre 7y,
correspondant au rapport entre la tension V; et le courant I, il faut que le courant I soit
nul.
Ceci pose cependant certains problémes. En effet, au dessus de certaines fréquences
(quelques centaines de Megahertz), la mesure des tensions et de courants ainsi que la
condition de circuit ouvert ou de court-circuit est difficile & maitriser. On peut donc affir-
mer que les matrices [Z] et [Y] sont inadaptées aux hautes fréquences. Il est donc nécessaire
d’utiliser un formalisme plus proche des phénoménes de propagation observés a hautes
fréquences, c¢’est a dire lorsque les dimensions du circuit ne sont plus trés petites devant la
longueur d’onde. Pour cela, la matrice [S| a été définie. La matrice [S] a I'avantage d’étre
mesurable sur une entrée ou une sortie adaptées (usuellement 50€2). Par la suite, nous ne
parlerons plus de tension ou de courant mais d’ondes incidente, transmise et réfléchie.

2.1.5 Ondes incidente et réfléchie

En électronique, 'accés d’un multipole peut étre représenté par un circuit résonnant
contenant les éléments distribués suivant:

I Rdz Ldz
—P—"\\ //"\\ /,/”\\ , ~ I

Cdz &= < Gdz v

l

F1G. 2.2 — Représentation du modéle électrique d’une ligne de transmission

En écrivant les variations de tension et de courant élémentaires du systéme générique
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représenté par la figure [2.2]

ov
ol

et en supposant que leurs dépendances temporelles sont harmoniques, on obtient les équa-
tions suivantes :

% (2.10)

52 = —(R+jLw)(GjCw)I
En définissant la grandeur v de la maniére suivante :
7=V (R+jLw)(GjOw) (2.11)
Le systéme d’équation ([2.10) admet des solutions de la forme:

{ PV — _(R+ jLw)(GjCw)V

V(z) = (Vie 7+ V_ e17)elvt (2.12)
I(z) = [ e+ 1 e7)el! (2.13)
Le terme Ve~ 7% représente la tension incidente se propageant dans le sens des z croissants.
Le terme V_e7* représente la tension réfléchie se propageant dans le sens des z décroissants.

En ce qui concerne le courant, les termes incidents et réfléchis s’expriment en fonction des
tensions incidente et réfléchie. En effet, en partant du fait que:

1 av

I = “RijoLd: (2.14)
on montre que:
I(z) = Zio (Vie ™ — Vo) e (2.15)
ou Zy = % représente 'impédance caractéristique du systéme.

On en déduit donc:

I, =% (2.16)
. =-% (2.17)

ol le terme I,e™7* représente le courant incident et le terme I_e"* représente le courant
réfléchi.

Considérons maintenant le circuit représenté a la figure [2.3] Une onde se déplace sur
une ligne, représentant ’accés d’un multipole, d’impédance Z; et rencontre une charge
d’impédance Z;. A cet endroit I'onde incidente est réfléchie.

Afin de connaitre la relation entre ’onde réfléchie et ’onde incidente, choisissons comme
origine de 'axe en z l’endroit ol se situe la charge. Alors, la tension électrique et le
courant, notés a cet endroit, V7, et I, s’écrivent :

Vi, =Viet+ Vet =V, (14 p)ed! (2.18)

1 )
—V, (1 —p)e* (2.19)

I = A (Ve = Vo) = o
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<

iy
N

—

FiaG. 2.3 — Réflexion d’une onde sur un acces d’un multipole

ol le coefficient de réflexion p a été défini comme :

V_
= 2.20
P (2.20)
En écrivant la loi d’Ohm appliquée a la charge Z;, on obtient :
Vi, 1+p
7, ===z 2.21
R (2.21)
d’ott la forme du coefficient de réflexion suivante :
Z, — Zy
= —=— 2.22
= 7 (2.22)

Les notions de tensions et courants incidents et réfléchis étant introduites, considérons
le quadripole de la figure [2.4]

a a
VARV Y A Va VY
b \"2 Quadripole V,
1
S ataVs SaVavas
— I 0

Fi1c. 2.4 — Quadripdle

Introduisons la notion d’ondes incidents et réfléchis au j¢ accés du circuit considéré.
Il est possible de montrer qu’ils sont reliés aux tensions et aux courants mesurés a ce j¢
acceés par:

Vi+Zo;1;
a; = ;—RSO (2.23a)
b, = 22l (2.23b)

2 Roj
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avec Zy; (Zo; = Ro; + jXo;j) ayant la dimension d’'une impédance et représentant I'impé-
dance interne du dispositif connecté a l'accés j.

Si le quadripodle est adapté, c’est a dire si 'impédance du quadripole a I'accés j est

égale au conjugué de I'impédance de référence Z;, alors 'onde réfléchie b; est nulle et
donc:

V, = Z51, (2.24)

2.1.6 Matrice-S
2.1.6.1 Définition des parameétres-S

Des équations (2.23al) et (2.23b)) nous pouvons déduire les paramétres-S décrivant
complétement un multipole. En effet, les paramétres-S (Scattering parameters) permettent
d’exprimer les relations entre les signaux incidents et réfléchis en chacun des accés du
dispositif a étudier. Dans le cas du quadripole présenté par la figure [2.4] on obtient :

- Wi+ Zo;i1h

2\/R0j

0 — Vo + Zo;lo
g = —1 202
2\/R0j

by = — 2~ (2.25¢)

(2.25a)

a1

(2.25b)

by = ——2 = (2.25d)
Comme nous 'avons dit précédemment, les paramétres-S relient entre elles les ondes
incidentes et réfléchies :

by = S1ia1 + Si2a9 (2.26a)
by = Sa1a1 + Saag (2.26D)

Donc, sous forme matricielle, nous obtenons la relation :

[b] = [S] - [a] (2.27)
avec :
_ |4 | ~|Su Si2
A=l w=l el (229
et:
bl bl
S = a | a=0 Siz = 0| a1 =0 (2.29)
. bg b2
521—a—1 4y = 0 522—a—2 4 =0
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Les parameétres S;; représentent les coefficients de réflexion du port ¢ et les paramétres
Si;,(i # j) représentent les coefficient de transmission du port ¢ vers le port j.

La mesure des parameétres S nécessite donc d’annuler successivement, non pas des

tensions ou des courants comme pour les paramétres impédances et admittances décrits
précédemment, mais des ondes incidentes. L’annulation des ondes a; et as se traduit par:

CL1:O<:>‘/1:—Z()1[1
(ZQZO<:)>‘/2:—Z()2[2

Donc dans le cas général, on aura:
a; = 0 <~ V} = _ZOjIj

Ces conditions sont réalisées lorsque 'accés considéré est chargé par son impédance de
normalisation, ce qui évite d’utiliser des références en circuit ouvert ou en court-circuit.

2.1.6.2 Application a la ligne de transmission

Soit une ligne de transmission idéale de longueur L, de constante de propagation I" et
d’impédance Zj. Cette ligne est décrite a la figure [2.5]

Vie| —— —— |V

e L

i

<

»
—

F1G. 2.5 — Représentation d’une ligne de transmission idéale

Cette ligne est caractérisée par le systéme d’équations suivant [35] [36] :

I(Z) — Z_IL(V+€7FZ _ V_GFZ) — V+(Z)Z—LV,(Z)

{ V() = Vie T + Ve = V() + V_(2) (2.30)

Avec:
Vi=V(0) Va=V(L)
{ L =1(00) I=-I(L) (2.31)

En utilisant les équations (2.23a)), (2.23b]) et (2.30]), il vient:

V_e—FL

<

a; = a9 —
{b B VEo ) 7Vjef?9L (2.32)
1= VR 27 VR
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Autrement dit :

Su= 1 W gy g = Su=0 (2.33)
512:% =0V, =g "=t

52122_21 =0V =g "Sm=et

522:b—2 — S99 =10

Donc la matrice-S d’un tel composant s’écrit :

SH 512 o 0 €_FL
(521 Sy)  \e ' 0 (2.34)
Par analogie avec une ligne de transmission, la définition des paramétres-S permet

donc, sous certaines conditions, de caractériser un quadripole en termes de transmission
et de réflexion du signal électrique.

— 511 et Syy traduisent la réflexion du signal incident a chacun des acces.
— S12 et Sy; traduisent la propagation du signal a travers le quadripole.

2.1.6.3 Généralisation aux multipdles

Comme représenté a la figure [2.6] un multipdle est un circuit dont le noyau central
M est relié aux circuits extérieurs par des voies d’acceés multiples. Dans le cas général,
chaque voie est parcourue par une onde entrante se propageant vers le noyau, que nous
noterons A; et par une onde sortante, se propageant en sens inverse, notée B;. L’ensemble
des ondes entrantes (sortantes) peut étre représenté par une matrice colonne A (B).

Pour des milieux linéaires, une onde sortante B; peut étre considérée comme la somme
des contributions dues & toutes les ondes entrantes A;, affectées d'un coefficient de pon-
dération s;;:

Les coeflicients complexes s;;, ou paramétres S, sont caractéristiques du multipole.

Lorsque i varie de 1 & n (n étant le nombre de voies du multipdle), la relation précédente
engendre n relations que 'on peut écrire sous la forme matricielle suivante :

By S11 e S1n Ay
By : .. : Ay

= . : : (2.36)
Bn Snl o« e . Snn An

ou.

8] = [5] [A] (2.37)
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Accés n

Acces i

F1G. 2.6 — Représentation conventionnelle d’un multipdle

Les parameétres-s;; peuvent étre interprétés physiquement de la maniére suivante :

- les s;; caractérisent les propriétés de réflexion ; en effet :
Sii = — lorsque A;=0 Vi # j (2.38)

s est donc le coefficient de réflexion de la voie 7, les autres voies étant adaptées;
- les s;; caractérisent les propriétés de transmission ; en effet :

Sij = —— lorsque A; =0 Vi # g (2.39)

s;; est donc le coefficient de transmission de la voie 7 vers la voie j, les autres voies
étant adaptées;

La matrice-S est caractéristique du multipole puisqu’elle détermine son comportement
physique vis & vis des circuits extérieurs connectés a ses accés. Sa détermination (théorique
ou expérimentale) permet donc d’identifier un multipdle.
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2.1.6.4 Propriétés de la matrice-S

2.1.6.4.1 Reéciprocité

Un multipole passif, avec pertes ou sans perte, qui ne contient que des matériaux isotropes
est réciproque.

Cette propriété se traduit par s;; = s;; et il en résulte que la matrice est symétrique:

(S) = (5)" (2.40)

Les termes indépendants d’un composant réciproque a n accés sont donc réduits au nombre
n(n+1)

—5.
2.1.6.4.2 Conservation des puissances

La matrice-S d’un multipole passif sans perte, contenant des milieux isotropes ou aniso-
tropes, est unitaire.

Cette propriété se traduit par:

[54]"[S] = [{] (2.41)

ou:

[S1'[s7] = 1] (2.42)

Pour la démontrer, écrivons qu’en ’absence de pertes, la puissance qui entre dans le
multipodle est égale a la puissance qui en sort :

1 < L1 .

donc:
AAT+ -+ AA =B1B+---+ B,B,,

Sous forme matricielle, cette relation s’exprime, par exemple, par:

Ay By
A7 - A | =[BT - B
A, B,
soit :
(A7) [A) = [B7]" [B] = [(57) (4] [(5) (4)]
= (4] [57]° [8] [4]
d’ou:

7' [s) = 1]

De la méme maniére, en partant de [A] ! [A*} = [B}t [B*] , on pourra démontrer I’équation
(2.42)).

La matrice S d’un multipodle passif & pertes, contenant des milieux isotropes ou anisotropes,
n’est pas unitaire.
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Pour le démontrer, écrivons qu’avec des pertes, la puissance qui entre dans le multipdle
est supérieure a la puissance qui en sort :

1 — L1 .
EEAZAZ. > 5;&@

A A4+ A AY > BBl + -+ BB

Sous forme matricielle, cette relation s’exprime, par exemple, par :

Ay By
(A o ay || =mo By
A, B,
soit :
(4] [4] = [B] [B]
5] = 5] [
donc:
157" [B] = [(57) (A)]°[(S) (4)]
= (4] [s7]" [8] [4]
d’ou:

57 [s) < 1]

2.1.7 Relations entre matrice-S, matrice-Y et matrice-Z

En prenant les impédances caractéristiques Zy,, de tous les ports identiques et unitaires,
nous pouvons écrire la relation :

Vi, = Vit V- (2.43)
I, = II - =Vt-V-

Nous avons donc:

Vvt = l(VnJr]n) (2.44)

n

V] =

Vo o= ;n—@) (2.45)

V-] = (2 - W) [
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En remplacant les équations dans nous obtenons la définition de la matrice-S
en fonction de la matrice-Z:

v-] = ([z] - [uh(z] + [v])~" [v*]
151 = (z] =Dzl +[uh™ (2.46)
Dans le cas général (sans prendre la condition Zy, identiques et unitaires), on trouve

la relation de passage entre la matrice-Z et la matrice-S en utilisant deux autres matrices,
G et F, définies comme suit :

Za 0 -+ 0
0 Zeo 0
G] = (diagZy) = | . . , (2.47)
0 0 Len
et:
2Z161 1 0
1 0 0
[F] = (diagw ) o I (2.48)
0 o --- zzlm

Aprés quelques manipulations matricielles, on obtient les relations:

(2] = [F]7 (U] + [SD([U] = [s)" [F] [¢] (2.49)
[s] = [F]([z] - [6D([2] + [6]) ' [F] " (2.50)

Nous pouvons bien entendu relier de la méme maniére [Y] et [S] en utilisant la relation :

Y] =1[2]" (2.51)

2.1.8 Mise en cascade de quadripoles

Malheureusement, de par sa définition, la matrice-S d’un composant n’est pas chai-
nable directement. Pour calculer la matrice représentative d’un circuit contenant plusieurs
composants élémentaires, nous ne pouvons donc pas multiplier entre elles les matrices-S
de chaque composant. Pour cela d’autres matrices ont été définies, et notamment la ma-
trice de chaine.

La matrice de chaine exprime les relations entre les signaux d’entrées en fonction des si-
gnaux de sorties d’un composant. Ces signaux peuvent étre caractérisés en tension-courant
(matrice ABCD) ou en ondes entrantes et sortantes (matrice d’ondes).

Pour les problémes ou 1'on a a étudier le cas de plusieurs multipoles (définis en tensions-
courants) mis en cascade les uns a la suite des autres, il est plus intéressant d’exprimer
les tensions et courants en entrée du composant en fonction de ceux en sortie. Reprenons
I’exemple du quadripole présenté a la figure On exprime V; et [; (tension et courant
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en entrée du composant) en fonction de V, et de —I, (tension et courant en sortie du

composant). Nous obtenons alors le systéme d’équations suivant :

Vi= AV + B(—1)
I, = CVa+ D(—1y)

Sous forme matricielle, nous obtenons donc :

][4 B[V
Li| |C D||-I
Nous obtenons alors le systéme représenté par la figure

l4

I2
O—— <0
A B
“ By | ]
oO— ——0

Fi1G. 2.7 — Représentation d’un quadripdle

Cette matrice est donc chainable. En effet, considérons 1’exemple ci-dessous

|2 |1 |”2 |2
O» > e (—»——] - >
IMoe M e M
O O O

F1G. 2.8 — Représentation de deux quadripdle cascadés

Les relations a ’entrée sont :

Vi =V

et L =1
Celles de la sortie sont :
Vo=Vy et Iy=-1I)
Et on a, entre les deux quadripoles, les relations:
vy =V et I,=-1I

En considérant les parameétres de chaine des quadripoles Q" et Q" et en tenant compte

des relations précédentes, on écrit :

- Pour le quadripéle Q' :

‘/1 — A,‘/l”+B/I{/

(2.55)
]1 — C/‘/lll + D/I{/



48 Vers une théorie des circuits optiques

- Pour le quadripdle Q" :
VI = A"Vy + B"(—1) (2.56)
[il — CV//‘/'2 + D//(_[2)

En remplacant V)" et I” — 1 par leurs expressions, il vient :

Vi = A(A"Vy + B"(~1,)) + B'(C"Vy + D' (—1)) (2.57)
I]_ — C’/(A//‘/Q +B//(—IQ)) +D/(O”‘/2 ‘I’D//(_[Q))

En regroupant les termes entre eux, on obtient :
Vi=(AA"+ B'C"YWy+ (A'B" + B'D")(—1,) (2.58)
[1 — (C/A// + D,C//)‘/Q + (CIB/I + D/D//)(—[Q)
Ce sont les relations de définition des paramétres de chaine du quadripole résultant
Q:
A — A/A// ‘I— B/C//
B — A/B// _|_ B/D//
C — C/A/I + D/C”
D — C/B” + D/DII

ou, sous forme matricielle :
A B A B\ (A" B
(C D) - (Cl D/) (C” D//) (259)
Nous pouvons faire de méme pour les ondes entrantes et sortantes du quadripodle

représenté a la figure Pour cela, il est intéressant d’exprimer (Bj, A;) en fonction de
(Ag, Bs) d’apreés la relation matricielle suivante :

- F

Ay co1 Ca2| | B
My | By By Ay B B
O e
Q Q"
O O
- - - - - -
B B, A B A", Az

F1G. 2.9 — Représentation de deux quadripdles cascadés

En réalisant le méme type de calcul que pour la matrice ABCD présentée précédem-
ment, nous observons que la matrice de chaine de quadripdles mis en série est le produit
des matrices de chaines des différents quadripoles.
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2.1.9 Conversions des matrices Z-Y-S et ABCD pour un quadri-

2] =
Yl =
AY =
AZ =

Y, =

L1 Loy — L9 Za
Yi1Yos — YiaYo,
(Y11 + Y0)(Yoz + Yo)

(Z11 + Zo)(Zaa + Zy) —

1
Zo

— YioYo
212221

pole
S Z Y ABCD
B
g IS (Z11—20)(Za2+Z0)—Z12Z21 | (Yo—Y11)(Yo+Ya2)+Y12Yo1 Atz —C%-D
11 11 A7 AY A+2+CZy+D
0
_ 2(AD—BC
S IS 271220 —2Y10Yp A
12 12 AZ AY A+Z%+CZO+D
S21 521 272179 =2¥o1 Yo +
AZ AY A+>+CZo+D
Z
Sy S (Z114+20)(Zoo—Zo)—Z12Z21 | (Yo—Y11)(Yo—Ya2)+Y12Yo1 _A+BTO_CZO+D
AZ AY A+>+CZy+D
Zq
(14+S511)(1—S22)+S512521 Yoo A
le ZO(l Sll)(l 522) 12921 le |};| ADCBC
1o —Yio AD—BC
le Zo(l 511)(1 522) 512521 ZI2 D;,' ?
—Yo 1
Zn ZOEI 511351 S22)—S12521 Zn 1Yl ¢
7 1-S11 1+522)+S12521 7. Y D
22 ((1 511))((1 2'22)) gugm 22 Y] ¢
1-5711)(1+S522)+512521 Za2 D
Yii | Yo (1+S11)(1+522) S12521 \? Yn BCBAD
—Z12 ==
Yiz (1+S11)(1+522) S12521 \? Y12 Bl
— 421 —
Yo 51—1—511%%14-522; S128521 4 Yo B
Y. 1+511)(1—S22)+512521 Zu1 Y- 4
22 0 (1+S11)(1+S22)—S12551 1Z| 22 B
A (14+511)(1—=522)+ 512521 Z11 —Yay A
2521 Zo Yo1
B 7 (14+511)(14S22)—S12521 \_Z][ =1 B
0
2521 Z2 Y1
O L(I—Sll)(1—522)—512521 1 _|Y| O
Zo 25, Zn Ya1
D (17511)(1+5223+512521 Zao =Y D
. 2321 Z21 Y21
u
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2.2 La matrice-S optique

Comme nous venons de le voir, ['utilisation des matrices-S a permis ’étude de circuits
électriques linéaires. Nous allons par la suite généraliser le concept de matrice S électrique
au domaine de l'optique. Les parametres S optiques ont été définis comme une simple
extension des paramétres S micro-ondes traditionnels, c¢’est a dire des paramétres scalaires.
Cependant, afin de pouvoir tenir compte des effets de la polarisation optique, nous avons
besoin d’une définition plus générale. Nous allons donc ici introduire un nouveau concept
de paramétres S optiques sous forme de vecteur de Jones, qui peuvent étre exploités
avantageusement dans ’analyse des systémes optiques guidés monomodes.

2.2.1 Définition des paramétres S optiques
2.2.1.1 Calcul de Jones

La propagation d’une onde électromagnétique plane dans un milieu isotrope est ca-
ractérisée par une vitesse de phase constante, quelle que soit sa direction de propagation.
Cela est dii au fait que le vecteur de polarisation P du milieu est paralléle au champ élec-
trique E et relié & ce dernier par la simple équation P =¢E. La permittivité électrique e
est donc, dans le cas sans perte, une constante scalaire.

Dans les milieux anisotropes, par exemple des cristaux, la direction et I'amplitude du
vecteur de polarisation P dépendent de la direction du champ E par la relation tensorielle
suivante :

P = eo[xi;(v)|E (2.61)
ou ¢ et j sont égales a 1, 2 ou 3.

I1 est possible de choisir un systéme d’axes x, y, z tel que x;; =0V i # j, dans ce cas
I'équation (2.61]) devient :

Pa: = 6OXllezz:
Py = EOXQQEZ/ (262)
P, = eoxs3 L.

La conséquence principale de 'anisotropie est le phénoméne de biréfringence ou la
vitesse de la lumiere dépend de la direction de polarisation du champ E. La propagation
d’une onde plane suivant une direction donnée peut étre considérée comme une combi-
naison linéaire de deux modes de polarisations orthogonaux. Ces deux modes ont leurs
directions de polarisation et leurs vitesses de phase bien définies et peuvent servir de base
pour étudier 1’évolution de I'état de polarisation du champ optique propagé.

L’effet de la biréfringence sur I’évolution de 1’état de polarisation de la lumiére dans le
cas d’'un élément optique tel qu'un polariseur ou une lame a retard peut étre décrit de
facon relativement simple. Cependant, dans des systémes optiques sophistiqués contenant
plusieurs éléments, ’analyse de la transmission globale du systéme devient complexe. Le
calcul de Jones a été introduit originellement pour faciliter ’analyse de la propagation
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de la lumiére monochromatique dans ces systémes optiques [37]. Il s’agit d’une approche
systématique.

Dans cette méthode, on représente ’état de polarisation de la lumiére propagée par un
vecteur a deux composantes orthogonales. La relation entrée-sortie de chaque composant
optique du systéme est donc caractérisée par une matrice de transfert 2 x 2 et la trans-
mission globale du systéme est obtenue par une simple multiplication des matrices de
transfert individuelles [38].

Pour illustrer la simplicité de cette méthode, considérons la propagation d’un faisceau de
lumiére incident orthogonalement sur une lame a retard cristallin d’épaisseur L représentée

a la figure 2.10]:

F1G. 2.10 — Propagation d’un faisceau de lumiére a travers une lame a retard

L’état de polarisation d’un faisceau incident peut étre représenté par un wvecteur de

Jones :
E 1T
-15]E] 22

ou L, et I, sont respectivement les amplitudes complexes du champ optique suivant
et uy.

=

La biréfringence de la lame a retard est caractérisée par deux indices de réfraction
différents (ordinaire et extraordinaire) que nous dénotons n,, et n,, selon les axes u;, et u,
du cristal. Puisque ’état de polarisation du faisceau incident est connu dans le systéme
de coordonnées x, y, z, il est donc utile d’effectuer la transformation de coordonnées
suivante :

E | | cosg sing B
5 )= I ] s

—sing cos ¢
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On obtient alors I’état de polarisation de la lumiére sortant de la lame a retard dans
le systéeme de coordonnées u, v, z:

Ezor e—jnu %L 0 Ezn
|: Eior :| - |: 0 efjnv%L :| |: Esn :| (265)
Retournons maintenant dans le systéme de coordonnées z, y, z, on a:
E2or } [ cos¢p —sing } { Esr }
sor | = | sor (2.66)
[ E; sing  cos ¢ E?

Combinons alors les expressions (2.64)), (2.65]) et (2.66]). Nous en déduisons que effet
de la lame & retard sur ’état de polarisation du faisceau propagé est décrit par:

[ E;or :| _ [Cos¢ —Sin¢:| |: G_jn“%L 0 :| |: COS¢ SiIlQb :| [ E;n :| (267)

BT sing  cos ¢ 0 el —sin¢g cos¢ B

ou plus simplement :

E’SO”1 Een Jll J12 Een
z -3 x - @ 2.68
AL SR Ea Y 29
La matrice J dans I’équation (2.68) est la matrice de Jones de la lame a retard.

L’analyse d'un systéme optique complexe, contenant N éléments biréfringents placés
en série, revient donc a calculer la matrice de Jones globale du systéme:

[Jgtobat] = [In] [T n=1] - [J4] (2.69)

2.2.1.2 Calcul de Jones dans des systémes optiques monomodes

Le calcul de Jones peut étre avantageusement appliqué pour étudier 1’évolution de
I’état de polarisation d’un champ optique dans des systémes optiques guidés monomodes.
Considérons la propagation d’un champ optique E monochromatique suivant la direction
longitudinale @, d’un guide optique monomode biréfringent représenté a la figure 2.11]
A cause de la biréfringence, le guide en question n’est pas strictement monomode. En
fait, il supporte deux modes de polarisation orthogonaux i, et u, avec des constantes de
propagation légérement différentes.

Le champ optique E en un point z a donc la forme:

—

E = { [alejﬁlz + ble_jﬁlz} u, + [agejﬂ” + bge_jBQZ} ﬁv} eIt (2.70)

L’expression ([2.70) montre que le champ E est le résultat d’une superposition de deux
ondes A et B se propageant dans les deux directions opposées +z et —z. Chacune de
ces ondes se compose de deux états de polarisation orthogonaux avec leurs constantes de
propagation correspondantes notées respectivement (3, et F. On peut alors associer au
champ E deux vecteurs de Jones définis par:
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F1G. 2.11 — Propagation d’un champ optique dans un guide monomode biréfringent

B Bzl n 5 il 2
A— |: ale. 1 e,ﬂmjt |: u} :| ot B — |: b1€ ' :| e*jZﬂ'Vt |: U} 1 (271>

aQGJﬁZZ Uy b267.7ﬁ2z "

Considérons maintenant une onde optique A incidente & entrée d’un composant mo-
nomode représenté par la figure . Si on néglige la réflexion, 'onde A’ sortant du
composant est reliée & 'onde A par la relation:

SRS 272

ou la matrlce 2 x 2 J est la matrice de Jones du composant. On peut interpréter Pexpres-
sion comme une transformation linéaire entre deux vecteurs de Jones A et A’

A A’
— s J —

F1G. 2.12 — Matrice de Jones comme relations entrée-sortie d’un composant optique

Or, la matrice de Jones J est une matrice complexe dont les éléments sont indé-
pendants. Il en résulte qu’il est nécessaire de connaitre 8 paramétres pour entiérement
caractériser la matrice de Jones.

Dans le cas sans perte, nous obtenons:
[A’]* = |AJ? VI[A] (2.73)
Ceci a pour conséquence que J est unitaire:

1) = (2.74)
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Cette derniére équation implique donc que:

[Tl + Jiof? = [Jou [ + [T = 1 (2.75)
Jll'-];l + J12J;2 - 0

Cependant, pratiquement, tout composant admet des pertes. Ces pertes entrainent
que J est non unitaire et donc que:

A’ < |AJ? (2.76)
1Ji)? + [T = [T > + [Je2* < 1
JJs +J1d5, #0

Les définitions du vecteur de Jones (équation (2.71))) et de la matrice de Jones (équa-
tion (2.72))) sont données pour le cas d’une lumiére parfaitement monochromatique. Il
est cependant possible de généraliser le calcul de Jones pour le cas d’'une lumiére non
monochromatique. Considérons une lumiére non monochromatique propagée suivant une
direction donnée dans un systéme optique guidée monomode :

B Ay (1) + Ao(t)¥ — [ 28 } [ ‘éz }t — [A®)] [‘;ﬂt (2.77)

ou la dépendance temporelle des composantes A;(t) et As(t) est supposée étre de la forme :
Ai(t) = Ri(t)e?! avec 1 = 1,2
ol R;(t) représente une variation lente par rapport a la pulsation optique w.

Dans le domaine temporel, I'effet du systéme optique sur le champ propagé peut étre
décrit par:

) = [ I A (2.78)

[e.9]

ou la matrice J(t2,t1) représente la réponse impulsionnelle du systéme.

Limitons nous au cas d’un systéme optique invariant en temps, ot J(t2,t1) ne dépend
que de la différence t — t;, I'expression (2.78)) devient simplement une convolution :

A’(ty) = /OO J(t2 — t1)A(tr)dty (2.79)

—00
Prenons la transformation de Fourier de I’équation (2.79)), on obtient I’expression dans
le domaine fréquentiel :

A(v)=J()A(v) (2.80)
Bien que les expressions ([2.79)) et (2.80)) soient tout a fait équivalentes car il s’agit d’une

paire de transformation de Fourier, I'expression ([2.80)) est bien plus simple & manipuler.
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2.2.2 Paramétre-S optique

Au niveau systéme, on considére les composants optiques comme des "boites noires”
reliées entre elles par des acceés [39]. La propagation du champ optique & travers un
composant peut étre totalement caractérisée par un jeu de relations linéaires entre des
variables d’onde se trouvant & ses acces.

De fagon similaire a ’expression , on peut associer deux vecteurs de Jones A et
B respectivement aux ondes incidente et réfléchie a chaque accés du composant comme
représenté a la figure 2.13

[Ad [Bsl ,
| 1 3 | .

[Bi] [Ad]

Composant
optique

[A] [Bu]
- | 2 N -
B A

F1G. 2.13 — Vecteurs de Jones décrivant les ondes incidentes et réfléchies dans un compo-
sant optique N-acces

Le composant optique monomode N-accés peut donc étre totalement caractérisé par
un jeu de relations linéaires :

[B;] = [Si] [A] + [C] avec i, j= 1,2, ., N (2.81)

ou les S;; sont définis comme les parameétres S du composant optique et les C; sont
introduits pour tenir compte des sources optiques qui peuvent étre présentes dans le com-
posant. Dans le cas des composants optiques passifs, les vecteurs C; seront donc nuls. Un
composant actif ne peut donc pas étre modélisé par une matrice S unique.

On peut considérer la définition des parameétres S optiques comme une généralisation
des parameétres S micro-ondes traditionnels. Puisque les variables d’ondes A et B sont
des vecteurs de Jones, chaque parameétre S optique est une matrice de dimension 2 x 2.
Si on écrit chaque paramétre-S, déterminé précédemment équation ([2.81)), sous la forme
matricielle suivante :

[B] = [S] [A] +[C] (2.82)

ou:

B] =] A= C]=| (2.83)
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alors on obtient la matrice S du composant optique sous la forme d'une "super matrice”,
dont les éléments sont eux-mémes des matrices 2 x 2.

Chaque paramétre-S est alors une matrice 2 x 2 ou les termes diagonaux représentent
les états de polarisation et ou les termes anti-diagonaux représentent les couplages entre
ces polarisations. Nous obtenons alors la matrice-S d’un composant ou d'un circuit sous
la forme d’une matrice de dimension 2N (N étant le nombre d’accés du composant).

Cette méthode sera utilisée par la suite pour modéliser tous les composants optiques
passifs formant notre bibliothéque.

2.3 Conclusion

Comme nous venons de le voir, un composant optique linéaire peut étre modélisé par
une matrice. Cette matrice (matrice-S) représente la répartition du signal optique en cha-
cun des accés du composant. Afin de prendre en compte la biréfringence des matériaux
constituants le composant & modéliser, il est nécessaire d’utiliser une seconde matrice (ma-
trice de Jones) permettant d’étudier la répartition du signal sur chacun des deux modes
de polarisation orthogonaux u, et u,. En utilisant ces deux matrices, nous pourrons mo-
déliser complétement un composant optique linéaire. En effet chacun des termes scalaires
de la matrice-S sera remplacé par une matrice de Jones représentant les couplages qui
peuvent exister entre les deux modes de polarisation.

Cette approche va désormais nous permettre de modéliser un ensemble de composants
optiques linéaires en vue de générer une bibliotheque de composants qui sera introduite
dans un environnement de simulation de type "Circuit".



Chapitre 3

Modéles de composants optiques
linéaires de type descriptifs

Dans ce chapitre, nous allons présenter un ensemble de modéles de composants optiques
linéaires de maniére purement descriptive comme par exemple le guide d’onde, le miroir,
ou encore le coupleur. Par le terme descriptif, nous entendons que la technologie utilisée
pour la réalisation du composant, ou encore les dimensions du composant ne sont pas
prises en compte.
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Modeéles de composants optiques linéaires de type descriptifs
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3.1 Introduction

Comme nous venons de le voir dans le précédent chapitre, un composant optique li-
néaire peut étre modélisé par sa matrice-S ou matrice de répartition.

Dans ce chapitre, en utilisant les concepts explicités dans le chapitre [2| nous présen-
tons des modéles de composants linéaires élémentaires idéaux de types descriptifs. Par le
terme "idéaux", nous entendons sans perte et sans aucune réflexion parasite. Ces modéles
décrivent chaque composant sous forme de boite-noire ne tenant compte d’aucune carac-
téristique technologique ou dimensionnelle. Chaque modéle présenté ici donne la forme
générique des matrices de composants optiques, par exemple, le guide optique qui pourra,
par la suite, étre discriminé en fibre optique ou en guide d’onde intégré diffusé sur verre.
Ces modeles descriptifs idéaux serviront donc de base aux modéles des chapitres suivants.

Nous présentons donc plusieurs modeles idéaux de composants optiques linéaires ayant
un, deux, trois ou quatre accés ne tenant compte que de certaines grandeurs scalaires
simples identifiant le composant optique, par exemple, la constante d’atténuation «, la
constante de phase  ou encore les coefficients de couplages k. Nous nous intéresserons
également a la polarisation des signaux et en particulier a la biréfringence du composant.
Aprés un petit descriptif non exhaustif de chaque composant, nous définirons la matrice
représentative de ce dernier, puis nous nous assurerons qu’elle vérifie les propriétés des
matrices-S énoncées en Une fois ceci vérifié nous donnerons la représentation
choisie pour chacun de ces modéles. Ceci nous permettra alors de débuter la génération
d’une bibliotheque de composants optiques qui sera intégrée dans un outil de simulation
de type circuit.

3.2 Caractéristiques d’un composant optique

Comme nous 'avons vu dans le chapitre précédent, un guide optique admet des solu-
tions de propagation de la forme:

U(z) = Upe™ (3.1)

La constante de propagation I' est caractérisée par deux paramétres fondamentaux:
— Une partie réelle o, nommée constante d’atténuation (dB/m).
— Une partie imaginaire 3, nommée constante de phase (rad/m).

U est ici un vecteur afin de tenir compte de la polarisation des matériaux optiques.
En effet, en traversant un milieu anisotrope, un faisceau de lumiére naturelle donne en
général naissance a deux faisceaux lumineux réfractés qui sont polarisés rectilignement
selon des directions orthogonales U, et U;. On appelle alors biréfringence la propriété
optique qu’un corps anisotrope a de se diviser en deux rayons réfractés un rayon lumineux
incident. L’un des deux rayons réfractés sort du corps anisotrope avec un certain retard
par rapport a 'autre. Ce décalage dépend de la différence entre les indices de réfraction
n, et n, et de I'épaisseur du corps traversé. On appelle alors biréfringence la différence
Ny — Ny
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3.3 Composants a 1 accés

Un composant mono-accés sera schématisé de la maniére suivante :

Port 1

Fi1G. 3.1 — Schématisation d’un composant mono-accés

Le modéle d'un composant mono-accés est représentée par une matrice- S de dimension
1 x 1 mais, afin de prendre en compte les polarisations suivant U et Uy, il sera représenté
par une matrice de dimension 2 x 2.

3.3.1 Elément absorbant ou terminaison optique
3.3.1.1 Descriptif du composant

Une terminaison optique, est un composant linéaire passif & 1 accés. Si la terminaison
est adaptée, c’est a dire si aucun signal n’est réfléchi lorsqu’un signal incident arrive en
son accés, on la désignera par le terme d’adaptation.

3.3.1.2 Modélisation du composant

Le graphe de ﬂuencd—_r] suivant présente la répartition du signal sur ce composant :

Eiix - O - q
———————————— »| *-—————Pp——————--—-0
Ei1y (2

F1G. 3.2 — Représentation d’une terminaison idéale sous forme de graphe de fluence

Comme représenté sur le graphe de fluence, la terminaison optique idéale n’engendre
aucune réflexion sur le réseau. Ce composant ne conserve donc pas 1’énergie.
Ce composant est régi par ’équation suivante:

E =0 (3.2)
E, =0 (3.3)

1. La représentation des systémes par des boites ne permet pas de connaitre exactement la fonction qui
est réalisée par cette boite. Les graphes de fluence donnent une représentation graphique des équations
qui correspondent & la fonction de 'organe analysé. L’intention est de manipuler ces graphes de la méme
fagon que le seraient les équations sous-jacentes, et d’obtenir le méme résultat.
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Il en découle que la matrice d'un tel composant est la suivante :

[5]=[0] (3.4)

Donc en tenant compte des polarisations suivant U, et U;, on obtient la matrice 2 x 2
suivante :

5=y 1) 35

ou les termes diagonaux représentent les réflexions suivant les deux polarisations x et y,
et les termes antidiagonaux représentent les couplages entre ces deux polarisations.

3.4 Composants a 2 accés

Un composant double accés, ou quadripole, sera schématisé de la maniére suivante :

Port 1 Port 2

Fi1G. 3.3 — Schématisation d’un composant double-acces

Le modeéle d'un quadripole est représenté par une matrice-S de dimension 2 x 2 mais, afin
de prendre en compte les polarisations du signal suivant U, et Uy, il sera représenté par
une matrice-S de dimension 4 x 4. La matrice-S d’un tel composant est de la forme:

_[Iu] 5]
=[5 ] 9]

ou chaque sous matrice S;; est une matrice 2 x 2. Les termes [S;;] (i # j) de la matrice
représentent les coefficients de transmission entre I'accés j et 'accés i et les termes Sy
représentent les coefficients de réflexion en 'accés 1.

Plusieurs composants optiques font partie de cette famille. Nous présentons ici les modéles
suivants :

— le guide optique,

— le miroir optique,

— le rotateur de polarisation optique,
— l'atténuateur optique,

— lPamplificateur optique,

— le connecteur optique,

— l'isolateur optique.
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3.4.1 Guide optique monomode

Le composant a 2-accés le plus souvent rencontré est le guide optique monomode. Sa
matrice-S est une matrice 4 x 4 de la forme explicitée par 1'équation (3.6)).

3.4.1.1 Descriptif du composant

Un guide optique est un canal de transmission ot un signal optique incident se propage
entre deux composants optiques décrivant un circuit.
3.4.1.2 Modélisation du composant

Le graphe de fluence suivant présente la répartition du signal sur ce composant :

Port 1 Port 2
Eirx _ Bux
———————————— > I
Eiry Euy
- t2x | i2x
S R - ———————————.
Etoy Eizy

F1G. 3.4 — Représentation d’un guide monomode idéal sous forme de graphe de fluence

Dans le modéle descriptif détaillé ci dessous, nous nous plagons dans I'hypothése ou le
guide est idéal, c’est a dire sans réflexion. En conséquence, les sous-matrices S et Sgg sont
nulles. De plus, en supposant le guide réciproque, c’est a dire que le signal se comporte
de la méme maniére du port 1 vers la port 2 que du port 2 vers le port 1, alors:

donc 512 = Sél

3.4.1.2.1 Guide a maintien de polarisation

S’il n’y a pas de couplage entre les deux états de polarisation dans le guide, les sous-
matrices S et Sy sont diagonales. Dans ce cas la matrice-S optique du guide prend la
forme suivante [40)] :

(3.7)

o o o o
codo

r
[,
I
| — |
"o
| S
'_‘|_|
=T
l_ll_l
_ 1
I
oMo o
Jdo oo

ou I, et F, représentent respectivement la propagation des signaux optiques dans le guide
pour les deux modes de polarisation :

Fz _ GFIL _ e(am+zﬁz)L

F,= elvl — play+iBy)L
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«; représentant les coefficients d’atténuation, et 3; = *2* les constantes de phase, des deux

modes de polarisations suivant ij et Ul,.
Si n, = ny, la propagation du signal est indépendante de la polarisation (non biréfringent).
On constate ici que la matrice est symétrique. Elle vérifie donc bien la condition de

réciprocité. La conservation de 1'énergie est quand a elle vérifiée si ([S]")*[S] = [I]. Or la
réciprocité de la matrice est vérifiée. Ceci implique [S]* = [S] donc ([S]")* = [S]*:

0 0 Fr 0
b tqe_ |0 0 0 E
0 Fr 0 0
donc:
0 0 F 010 0 F, 0 F,F* 0 0 0
P |0 0 0 Ffo 0 0 R/l 0 EFo0 0
F: 0 0 0 F, 0 0 O 0 0 F.F; 0
0 F; 0 0 0 F, 0 O 0 0 0 FyF;
(3.9)
or:

* = 6(o¢z—zﬂm)L
x

= e(ay—i,@y)L
Y

Donc pour vérifier 'unitarité de la matrice il faut et il suffit que les coefficients d’atté-
nuation o, et a, soient nuls. Ceci revient a dire que le composant est sans perte.

3.4.1.2.2 Guide général

En général, la préservation de ’état de polarisation entre I'entrée et la sortie d'un
guide optique n’est pas assurée. Les sous-matrices Si5 et S; d’un guide optique sont donc,
dans la plupart des cas, non diagonales et peuvent prendre la forme suivante [41] :

r.L Letly g
e*“cosf  je z “sinf
Sio] = [Su]" = | Tuir (3.10)
[ } [ ] je—z Lsing  efvEcosd
ol # représente la variation de I'état de polarisation du guide optique étudié.
Nous obtenons alors la matrice générale d’un guide optique suivante:
Ca+D
0 0 el=lcosh  je 7L gin 0
I o
0 0 je Tlsing ek cosh
[S} = r.L . Ladly o, (3]‘]‘)
e*“cos  je z “sinf 0 0

. Tadly o
je~z Fsing  e'vFcosd 0 0
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Comme nous pouvons le remarquer, la condition [S] = [S]* est toujours vérifiée. La matrice
est donc symétrique, d’ou la réciprocité du composant. Ensuite, pour vérifier la conser-
vation de I’énergie de ces composants, calculons la relation ([S]")*[S] = [I]. Pour cela,
prenons la forme simplifiée de la matrice-S:

0 0 A B
0 0 D C
[S] = AD O 0O (3.12)
B C 0 0
La relation [S]" = [S] étant vérifiée, nous calculons le produit [S]*[S]:
0O 0 A B 0O 0 A" B*
e |00 DcCllo 0o D
B C 0 0 B C* 0 0
AA*+ BB* A*D + B*C 0 0
A*D + B*C DD*+ CC* D C (3.14)
0 0 AA* + DD* BA* + CD* '
0 0 AB* + DC* BB* + CC*
or en supposant le composant sans perte nous avons :
A = e/l cosh et A* = e Pl cosh
B= jej% — T sing et B = e I35 sin g 315
C = ePvr cosd et C*=e %L cosh (3.15)
D= jejﬁlzﬁy — 4D ging et D* = eI ) sing

Vérifions alors que AA* + BB* =1:

AA* = 2PeLemIBL 0652 0 = cos? 0
BBy my i BBy
BB* — 6.7( 2 y+§)6_]( 2 y+§)

sin? 6 = sin? 6

donc AA* + BB* = cos? 0 + sin® 6 = 1.

De méme vérifions que A*D + B*C' = 0:

o . Bx+PBy s . . —Bx+By jus .
A*D = e 9P Lei(T5 48 ginfcos = 2 Lt3) cosOsin 6

BatBy Ly s . BetBy g x
B*C = e 77 1t Pl o5 0sinf = i~z L3

cos@sinf

donc A*D + B*C = (e/¥+3) + ¢¥=3)) cos fsin 6 = 0.

En recommencant ce calcul sur les différents lignes de la matrice, nous obtenons le résul-
tat ([S]))*[S] = [1]. La matrice ainsi déterminée vérifie donc également la condition de
conservation de 1’énergie.
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3.4.2 Miroir optique

Un autre composant & 2-accés fréquemment rencontré dans un circuit optique est le
miroir optique. Sa matrice-S est une matrice 4 x 4 de la forme explicitée par I’équation

B3).
3.4.2.1 Descriptif du composant

Un miroir, ou réflecteur, est un composant optique linéaire passif utilisé, entre autres,
dans de nombreux montages d’interférométrie en optique fibrée. Le miroir idéal a pour
particularité de réfléchir une partie du signal incident (en intensité) et d’en transmettre
une autre partie sans déphasage ni atténuation intrinseque.

3.4.2.2 Modélisation du composant

Le graphe de fluence suivant présente la répartition du signal sur ce composant :

Port 1 Port 2
Ei1x _ Eux _
> (1) . (3) >
____________ > = Ll = —_———————————
Eily Eux & ——r——P———g-r——e Ey Ein
- @ 'y v A @ -
“«-——————— = (1) v + 3) €« ———————————
Etgy Er1x - | hl i hd Er2>< E.zy
*-—————— +-——————- ®
< @) @) I
rly r2y

F1G. 3.5 — Représentation d’un miroir optique sous forme de graphe de fluence

Dans ce modéle, le signal transmis FE; et le signal réfléchi E, sont liés au signal incident
E; par la relation suivante :

E, =+/1—1r2E;
ET = jTEZ

ol r représente le coefficient de réflexion du composant (r, suivant x et r, suivant y).

La matrice représentative d’un tel composant est donc la suivante :

Jra 0 V1—r2 0
0 ' 0 1—=r2
[5] = Iy | " (3.16)
V1—1r2 0 Jra 0
0 M 0 JTy
Nous vérifions directement que la matrice est symétrique. Ceci indique que le composant
modélisé est réciproque. La conservation de I’énergie du systéme est vérifiée si ([S]")*[S] =
[I]. Or, comme nous venons de le voir, la matrice est symétrique donc [S]" = [S] et donc

(1) = 57
— Ty 0 1—12 0
N —jr, 0 JI—12
[5]" = JIZ 0 ir 0 (3.17)
0 Vi-r; 0 —Jjry
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autrement dit:

[ i 0 V1—r2 0 Jre 0 1—r2 0
0 —jry 0 Vi-12 0 jry 0 Vi-12
V1—r2 0 —Jre 0 V1—r2 0 Jrs 0

[S11S] =

0 VA 0 —Jry 0 NaE 0 Jry
(1 0 0 0
0100
= o010~ (3.18)
0001

La propriété de conservation de I’énergie est donc vérifiée.

3.4.3 Rotateur de polarisation optique

Pour controler I'état de polarisation de la lumiére dans des systémes optiques, on
utilise souvent des rotateurs de polarisation. Leurs matrices-S sont des matrices 4 x 4 de
la forme explicitée par 1’équation ((3.6)).

3.4.3.1 Descriptif du composant

Dans des systémes optiques a fibres, la rotation de ’état de polarisation de la lumiére
peut étre effectuée mécaniquement grace a des connecteurs a fibres optiques orientables
dont le principe est présenté dans la figure [3.0]:

F1G. 3.6 — Principe d’un rotateur de polarisation a fibre

Dans ce composant, le couplage entre deux modes de polarisation peut varier selon I'angle
de rotation 6. Si 6 = 0, il n’y a pas de couplage de polarisation. Le couplage de polarisa-
tion est maximal si § = 7/2.
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3.4.3.2 Modélisation du composant

Le graphe de fluence suivant présente la répartition du signal sur ce composant :

Port 1 Port 2
Eirx _ Bux
———————————— > b
Eiry Euy
- t2x = i2X
. —— - ———————————.
Et2y Ei2y

F1G. 3.7 — Représentation d’un rotateur de polarisation optique sous forme de graphe de
fluence

Dans ce modéle, le signal transmis F; et le signal réfléchi E,. sont liés au signal incident
E; par la relation suivante [42]:

E;, = cos0L;, + sinE;,
E,, = —sin0E;, + cos0E;,
E.=0E;

ou 0 représente I'angle de rotation de polarisation.

La matrice représentative d’un tel composant est donc la suivante :

0 0 cosf) sinf
0 0 —sinf@ cosf
[S} "~ |cosf —sin6 0 0 (3.19)
sinf cos6 0 0

Nous vérifions directement que la matrice est symétrique. Ceci indique que le compo-
sant modélisé est réciproque. La conservation de l'énergie du systéme est alors vérifiée
si ([S]H)*[S] = [I]. Or, comme nous venons de le voir, la matrice est symétrique donc

[S]* = [S] et donc ([S]")* = [S]*.

Donec:
[ 0 0 cosf sind 0 0 cosf sind
IST[S] = 0 0 —sinf cosf 0 0 —sinf cosf
~ |cos® —sinf 0 0 cosf —sinf 0 0
| sin 6 cost 0 0 sinf  cos6 0 0
[1 0 0 0
0100
= loo1o0l= ] (3.20)
00 0 1

La propriété de conservation de I’énergie est donc vérifiée.
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3.4.4 Atténuateur optique
3.4.4.1 Descriptif du composant

L’utilisation la plus commune de l'atténuateur optique, qu’il soit fixe ou variable,
consiste a ajuster le niveau de puissance d’un signal optique. Sa matrice-S est une matrice
4 x 4 de la forme explicitée par I’équation (3.6).

3.4.4.2 Modélisation du composant

Le graphe de fluence suivant présente la répartition du signal dans ce composant :

Port 1 Port 2
Eiix (1) (3) Etix
> ——p——» >
———————————— > ¢ ——————p———————— F——————— =
E,1y 2) 4 Et1y
t2x (1) ) @) i2x
4+ -——-—————————- & —————— +——————- - ————-
Et2y @) ) E|2y

F1G. 3.8 — Représentation d’un atténuateur optique sous forme de graphe de fluence

Dans ce modéle, le signal transmis E; et le signal réfléchi E,. sont liés au signal incident
E; par la relation suivante :

Et = €_QEZ'
E, =0

ol e~ * représente le coefficient d’atténuation du composant (e~** et e~® pour chacune
des polarisations).

La matrice représentative d’un tel composant est donc la suivante :

0 0 e 0
0 0 0 e

[S1=1eas 0 o o0 (3.21)
0 e 0 0

Nous vérifions directement que la matrice est symétrique. Ceci indique que le composant
modélisé est réciproque. Cependant, par définition, la puissance entre I'entrée et la sortie
de ce composant n’est pas conservée. La conservation de I'énergie de ce composant n’est
donc pas vérifiée.
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3.4.5 Amplificateur optique
3.4.5.1 Descriptif du composant

L’utilisation la plus commune de 'amplificateur optique, comme pour l’atténuateur
optique, est d’ajuster le niveau de puissance d’un signal optique. Si le role de 'atténuateur
est de diminuer un signal optique, celui de I'amplificateur est de ’augmenter. Sa matrice-S
est une matrice 4 x 4 de la forme explicitée par 'équation (3.6).

3.4.5.2 Modélisation du composant

Le graphe de fluence suivant présente la répartition du signal sur ce composant :

Port 1 Port 2
Eix A) @) Eix
> r—Pp—— 0 |
———————————— > *-——————p ——————— o e
Eiry @) @) Ety
t2x (1) (3) i2x
- « <
<+ -—————————— *~—————— - ° - —————
Et2y ) (4) E|2y

F1G. 3.9 — Représentation d’un amplificateur optique sous forme de graphe de fluence

Dans ce modéle, le signal transmis FE; et le signal réfléchi F, sont liés au signal incident
E; par la relation suivante :

Et = eAEZ-
E.=0

oil et représente le coefficient d’amplification du composant (e« et etv pour chacune des
polarisations).

La matrice représentative d’un tel composant est donc la suivante:

0 0 et 0
0 0 0 e

[ST=1.4 o o o (3.22)
0 e 0 0

Nous vérifions directement que la matrice est symétrique. Ceci indique que le composant
modélisé est réciproque. De plus, par définition, la puissance n’est pas conservée entre
I’entrée et la sortie de ce composant. La conservation de ’énergie de ce composant n’est
donc pas vérifiée.
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3.4.6 Connecteur optique
3.4.6.1 Descriptif du composant

Le connecteur optique permet de connecter deux composants optiques entre eux. Les
deux composants optiques, n’ayant pas forcément les mémes indices effectifs, il y a donc
une réflexion a l'interface du connecteur. Sa matrice-S est une matrice 4 x 4 de la forme
explicitée par I'équation (/3.6)).

3.4.6.2 Modélisation du composant

Le graphe de fluence suivant présente la répartition du signal sur ce composant :

Port 1 Port 2

E|1x - Et1x g
> ) _ @) >
____________ » = = b —_———————————

E -t - E :

<1 Eex ST ; o hd - ty  Eix
-« ————————=—— (1) Y + ®3) === ——

Etgy Er1x e i Bl i hd Er2x E|2y

- ————— -+—————— °
ol i e (2) 4) I .
rly r2y

F1G. 3.10 — Représentation d’un connecteur optique sous forme de graphe de fluence

Dans ce modéle, le signal transmis FE}; et le signal réfléchi F, sont liés au signal incident
E; par la relation suivante :

ou r est défini par la relation :

ol ny et ng représentent les indices effectifs des deux guides a connecter.

La matrice représentative d’un tel composant est donc la suivante :

Jre 0 V1—r2 0
0 gr 0 1=r?
S| = Y Y 3.23
[5] V1-12 0 JTs 0 (3:23)
0 JT-Z 0 iy
Nous vérifions directement que la matrice est symétrique. Ceci indique que le composant

modélisé est réciproque. La conservation de I’énergie du systéme est vérifiée si ([S]")*[S] =
[I]. Or, comme nous venons de le voir, la matrice est symétrique donc [S]" = [S] et donc

([S1) = [5]
—jry 0 1—12 0
.| o —jr, 0 JI-r
[S]" = JIZ 0 i, 0 " (3.24)
0 Vi-r; 0 —Jjry
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il vient alors:

_jrac 0
* o 0 _jry
0 VA
(1 0 0 0
01 00
|00 10 =]
000 1

71

V1—r2 0 JTs 0 V1-12
o il o -

—Jre 0 V1—r2 0 Jra
o Y e

La propriété de conservation de I’énergie est donc vérifiée.

3.4.7 Isolateur optique

3.4.7.1 Descriptif du composant

Un isolateur optique est utilisé généralement pour empécher toute réflexion vers la
source. Il atténue donc le passage de tout signal réfléchi sur un composant en amont.
L’isolateur est donc un composant non réciproque puisqu’il ne laisse passer un signal que
dans un sens de passage du composant. Sa matrice-S est une matrice 4 x 4 de la forme

explicitée par I'équation (/3.6)).

3.4.7.2 Modélisation du composant

Le graphe de fluence suivant présente la répartition du signal sur ce composant :

Port 1 Port 2
Eix A) @) Etix
> ————p—o -
———————————— > - —————_ o L
Einy @) @) =
(3) i2x
o < . <
O-————— —.——————— . - ———————————.
@) Eiy

F1a. 3.11 — Représentation d’un isolateur optique sous forme de graphe de fluence

Dans ce modéle, le signal transmis E}; et le signal réfléchi E, sont liés au signal incident

E; par la relation suivante :

Et2 - Eil
Et1 - OEl2
E. =0

La matrice représentative d’un tel composant est donc la suivante :

0

[S] = (3.26)

o O O

o O OO
o O O
o O = O

0

0

(3.25)
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Par définition ce type de composant est non réciproque. En effet, les propriétés du com-
posant sont différentes selon le sens de traversée du signal dans ce dernier. De méme, ce
composant est par définition a perte dans le sens ot lorsqu’un signal traverse le composant
du port-2 vers le port-1, il est absorbé par le composant. Il en résulte que la relation de
conservation de I’énergie n’est pas vérifiée.

3.5 Composants a 3 accés

Un composant a trois accés sera schématisé de la maniére suivante :

Port 1 Port 2

Port 3

F1G. 3.12 — Schématisation d’un composant a trois-accés

Le modéle d'un composant & trois-accés est représenté par une matrice-S de dimension
3 x 3 mais, afin de prendre en compte les polarisations du signal suivant U, et Uy, il sera
représenté par une matrice-S de dimension 6 x 6. La matrice-S d’un tel composant est de
la forme:

[Su] [Si2] [Sus]
[S3] = | [Sa1] [Sa2| [Sas] (3.27)

[S51] | Ss2) | Ss3)
ou chaque sous-matrice S;; est une matrice 2 x 2. Les différents termes de la matrice
représentent les coefficients de transmission entre chacun des accés et les coefficients de
réflexion en chacun des acceés.
Plusieurs composants optiques font partie de cette famille. Nous présentons ici les modéles
suivants :

— la jonction-Y optique,
— le circulateur optique,

— le commutateur optique.
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3.5.1 Jonction-Y optique
3.5.1.1 Descriptif du composant

Une jonction-Y optique est souvent utilisée comme diviseur de puissance optique. En
effet, ce composant, s’il est symétrique, permet de diviser un signal optique incident en
deux signaux ayant les mémes caractéristiques. On aura donc une moitié de la puissance
incidente sur chacun des bras du composant. Sa matrice-S est une matrice 6 x 6 de la
forme explicitée par ’équation (3.27)). De plus, s’il est idéal, ce composant présente une
isolation entre les acces 2 et 3.

3.5.1.2 Modélisation du composant

Le graphe de fluence suivant présente la répartition du signal sur ce composant :

Port 2

Port 1

Y

Ep1x=Eix Port 3

A

E1,=E31
-+ — y_Tely

F1G. 3.13 — Représentation d’une jonction-Y optique sous forme de graphe de fluence

Dans ce modeéle, en supposant le composant sans pertes, la moitié de la puissance transmise
en 'accés 1 sera récupérée sur chacun des accés de sorties 2 et 3. Les signaux transmis
E,, et les signaux réfléchis E,, sont alors liés aux signaux incidents £; par les relations
suivantes :

Etz = Ets = \/LgEil

Etl — \/LiEizEtl — \/LEE'LJ
Et2 - OEZ?’

E,, =0L;,
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La matrice d'un tel composant est donc la suivante :

0 0 J% 0 \/% 07
0O 0 0 J% 0 J%
L 0 0 0 0 0
[S]=|v2 , (3.28)
(1) % 0 0 0 0
75 (1J 0O 0 0 0
0 5 0 0 0 0]

Par définition, ce type de composant est a perte du fait de l'isolation entre les bras de la
jonction.

3.5.2 Circulateur optique
3.5.2.1 Descriptif du composant

Un circulateur optique est un composant passif linéaire qui dirige un signal optique
entrant au port 1 vers le port 2 et un signal séparé entrant au port 2 et sortant au port
3. Sa matrice-S est une matrice 6 x 6 de la forme explicitée par I’équation (3.27)).

3.5.2.2 Modélisation du composant

Le graphe de fluence suivant présente la répartition du signal sur ce composant :

Port 1 Port 2

» sl ‘¢ '
() (5 (6) (5)(5) (6) (5)(6)

Port 3

€]
Mo e —

]
&

m
S

« By Eis

F1G. 3.14 — Représentation d’un circulateur optique sous forme de graphe de fluence

Dans ce modeéle, en supposant le composant idéal (isolations infinies et réflexions nulles),
le signal entrant au port 1 sera dirigé vers le port 2, et le signal entrant au port 2 sera
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dirigé au port 3. Les signaux transmis F;, et les signaux réfléchis E,, sont alors liés aux
signaux incidents F;, par les relations suivantes:

( Etg = EilEtg = Eig
Et1 - OEZQ
Et1 - OE,L
E,, =0E;
E,, =0E;
| B, =0

La matrice d’un tel composant est donc la suivante:

5] =

(3.29)

SO = O OO

O OO OO OO
O OO DO OO
O OO OO
O OO o= O
oo o+~ OO

Par définition, ce type de composant est non réciproque et a perte.

3.5.3 Commutateur optique
3.5.3.1 Descriptif du composant

Un commutateur optique (ou switch optique) est un composant optique permettant
de diriger un signal optique dans un bras particulier en fonction d’un signal extérieur. Sa
matrice-S est une matrice 6 x 6 de la forme explicitée par I’équation ((3.27)).

3.5.3.2 Modélisation du composant

Le graphe de fluence ci-aprés présente la répartition du signal sur ce composant.
Dans ce modéle, en supposant le composant idéal (isolations infinies et réflexions nulles),
le signal entrant au port 1 sera couplé vers le port 2 et vers le port 3 avec une proportion
qui va dépendre d’un signal extérieur nommé V. Les signaux transmis Fj, et les signaux
réfléchis E,, sont alors liés aux signaux incidents Fj;, par les relations suivantes:

(B, =(1—k(1-V)+VEV)E; = a,.E;,
B, =ji(VEk(1 =V)+V1—=kV)E; = ji E;,
B, =W1—k(1-V)+VEV)E; = a,Es,
B, =ji(VE(1 =V)+V1—-kV)E; = jb E,,

Etg — OEZ3
Et3 - OEZQ
\ ETZ' = O

ou k représente le coefficient de couplage de notre switch (tout le signal incident n’est pas
couplé vers un seul bras) et V représente le signal externe de commande (1 ou 0).
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Signal externe

Ew1x=Ewix

Ep1y=Ei31
-2

Fi1G. 3.15 — Représentation d’un commutateur optique sous forme de graphe de fluence

La matrice d’un tel composant est donc la suivante :

0 0 Aoy 0 jbkx 0
0 0 0 ag O jby
lawe 0O 0 0 0 0
ST=1% a O 0 0 0 (3:30)
jbee O O 0 0 0O
0 gy, O 0O 0 O |

3.6 Composants a 4 accés

Un composant & quatre accés sera schématisé de la maniére comme représenté a la
figure ci-apres.
Le modeéle d’un composant & quatre-accés est représenté par une matrice-S de dimension
4 x 4 mais, afin de prendre en compte les polarisations du signal suivant U, et UZ,, il sera
représenté par une matrice-S de dimension 8 x 8. La matrice-S d’un tel composant est de
la forme:

(3.31)

ou chaque sous matrice S;; est une matrice 2 x 2. Les différents termes de la matrice
représentent les coefficients de transmission entre chacun des accés et les coefficients de
réflexion en chacun des acceés.



Coupleur optique 7

Port 4

Port 1 Port 2

Port 3

F1G. 3.16 — Schématisation d’un composant a quatre-accés

3.6.1 Coupleur optique
3.6.1.1 Descriptif du composant

Un coupleur est un composant optique passif linéaire a 4 accés. Ce composant permet
de séparer ou de recombiner un signal optique. Sa matrice-S est une matrice 8 x 8 de la
forme explicitée par I’équation [3.31]

3.6.1.2 Modélisation du composant

Le graphe de fluence suivant présente la répartition du signal sur ce composant :

Port 1 Port 3

F1G. 3.17 — Représentation d’un coupleur optique sous forme de graphe de fluence

La fonction de couplage optique est réalisée en rapprochant deux guides optiques suffi-
samment proches pour qu’un couplage se créé. Se couplage induit un déphasage de 7 entre
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les deux signaux de sorties.
Dans ce modele, les signaux transmis Fy, et les signaux réfléchis £, sont liés au signal
incident F; par les relations suivantes:

([ E,, =1 —kE,,
E, =1 -kE,,
Ey, = jVkE;,
Etl = j\/EEM
E, =1—-kE,,
E,, =1-kE,

Et2 = .]\/EEB
Ey, = jVEE;,
Et2 = O.EZ1
Et1 - 0EZ2
E,, = 0E,
E,, = 0E;,

| B, =0

ou k représente le coefficient de couplage de notre coupleur.
La matrice d’un tel composant est donc la suivante:

[0 0 0 0 1—k, 0 iVks 0
0 0 0 0 0 V1—k, 0 i/ky
0 0 0 0 vk 0 VI—k;, 0
(5] = 0 0 0 0 0 ivky 0 1—k,
I—k, 0 iVkz 0 0 0 0 0
0 V1-k, 0 iv/ky 0 0 0 0
iVks 0 VI—k, 0 0 0 0 0
|0 i/ky 0 1—k, 0 0 0 0

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir rappelé brievement les caractéristiques génériques d’'un
composant optique linéaire, nous avons présenté un ensemble de modéles de composants
d’un, deux, trois et quatre acceés. Ces modéles étant purement descriptifs, nous allons
désormais nous attacher, dans le chapitre [d, a les dédier a une technologie particuliére,
que ce soit de la fibre, de I'optique intégrée sur verre ou encore de l'optique intégrée sur
semiconducteur.




Chapitre 4

Intégration des particularités de la
technologie utilisée et implémentation
sous un outil de simulation

Dans ce chapitre nous allons présenter ce que chaque technologie de fabrication impose
sur les modeles mathématiques préalablement décrits. Nous allons donc nous attacher a
la présentation de trois techniques de fabrication de 1’élément fondamental que constitue
le guide optique: la fibre optique, le guide intégré diffusé sur verre et le guide déposé sur
semi-conducteur. Une fois les matrices-S de chacune de ces technologies présentées, nous
indiquerons comment chaque modéle sera implémenté dans un outil de simulation.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons inclure, dans les modéles descriptifs précédemment étu-

diés, des caractéristiques liées a la technologie. En effet, que ce soit en optique guidée sur
verre, sur semi-conducteur ou encore dans de la fibre optique, les caractéristiques d’at-
ténuation, de dispersion ou encore de biréfringence se calculent de maniéres quelque peu
différentes. Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a 1’élément fondamental qu’est
le guide optique. En effet le guide optique est 1’élément permettant de guider la lumiére.
Chaque accés d'un composant est donc formé d’un guide optique.
Nous allons donc étudier le guide optique sous plusieurs formes. Tout d’abord, la fibre
optique, puis l'optique intégrée. L'optique intégrée sera elle-méme discriminée en deux
cas que ce soit 'optique diffusée sur verre ou encore intégrée sur semi-conducteur. Dans
chacune de ces sections, en partant des caractéristiques du média, nous déterminerons des
modeéles dédiés a la technologie utilisée.

4.2 Optique guidée dans les fibres

Le but de cette section est de présenter les caractéristiques fondamentales des techno-
logies a base de fibre optique monomode. Ceci nous permettra de modifier les matrices des
différents composants génériques présentées au chapitre [3| pour leur associer les caractéris-
tiques des composants a base de fibre optique. Nous nous limiterons, pour 'essentiel, aux
fibres & symétrie de révolution et constituées de matériaux linéaires et isotropes (verres).

4.2.1 Présentation de la fibre optique

La fibre optique est aujourd’hui un support incontournable. En effet, on en retrouve
dans de nombreux systémes que ce soit dans les réseaux de communication jusqu’aux
capteurs optiques. Il apparait donc nécessaire de développer des modéles dédiés a cette
technologie.

4 Ceeur n
Gaine optique ng

Enveloppe protectrice

FiG. 4.1 — Schéma d’une fibre optique

Une fibre optique est un guide d’onde optique a symétrie circulaire tel que schématisé
sur la figure [1.1] De maniére générale, elle est constituée de deux ou plusieurs couches de
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matériaux diélectriques transparents d’indices de réfraction différents assurant le confine-
ment de la lumiére au voisinage du centre. La premiére couche forme le cylindre intérieur
de la fibre. On la nomme le cceur de la fibre. La seconde est un tube entourant le cceur.
On la nomme gaine. La gaine est elle-méme entourée d’une enveloppe, généralement en
plastique, qui a le double role de protéger la fibre mécaniquement et de piéger la lumiére,
en général indésirable, qui se propage dans la gaine optique.

Pour assurer le confinement de la lumiére, I'indice de réfraction du coeur est plus élevé
que celui de la gaine. On réalise ceci dans une fibre a base de silice (Si0) en ajoutant
quelques molécules de GeO, (oxyde de germanium). Plus il y aura de GeOs, plus I'indice
de réfraction sera élevé. Le coeur en contient donc plus que la gaine.

Dans une fibre idéale, & symétrie de révolution invariante longitudinalement, I'indice de
réfraction n ne dépend que de la distance r a ’axe de révolution de la fibre. On appellera
alors la fonction n(r) le profil d’'indice de la fibre. La figure donne différents profils

d’indice typiques de fibres optiques.

Coeur

4-100 ym
—» -

|

P —

Gaine optique

(a) (b)
| |
(c) (d)

F1G. 4.2 — Profils d’indice: (a) Fibre a saut d’indice, (b) fibre W ou & gaine semi-enterrée,
(c) fibre 4 gaine interne surélevée, (d) fibre a gradient d’indice

La structure d’une fibre optique étant invariante par révolution, elle est naturellement
décrite en coordonnées cylindriques (cf. figure : r étant le rayon, 6 I'angle azimutal et
z la coordonnée longitudinale.

Il existe sur le marché plusieurs types de fibres optiques selon 1'utilisation que 1’on
désire en faire. Le premier type est la fibre monomode. Comme son nom l'indique, pour
une longueur d’onde précise (la longueur d’onde de travail), cette fibre ne guidera qu'un
seul mode. Ce type de fibre trouve son intérét dans les télécommunications ot le fait de ne
guider qu’un seul mode a pour résultat une trés grande bande passante. Les dimensions
standards du coeur sont de 4 & 9 pum de diameétre et de 125um de diameétre pour la gaine.
Le second type de fibre est la fibre multimode. Ses dimensions de cceur sont plus impor-
tantes: de 25 a 100 um pour les plus usuelles de telle sorte qu’elles guident un grand, voire
trés grand nombre de modes.
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F1G. 4.3 — Systéeme de coordonnées cylindriques

Le diameétre du cceur conditionne donc le comportement modal de la fibre. En ef-
fet, plus le diameétre du coeur est grand, plus il y a de solutions particuliéres & I’équation
de propagation régissant le guide. Chaque solution correspond alors & un mode particulier.

Fibre Fibre
-

-

multimode monomode

F1G. 4.4 — Diameétre du ceeur et de la gaine optique pour des fibres optiques multimodes
et monomodes

Comme le montre la figure [£.4] le diamétre du cceur varie d’une centaine de microns pour
les fibres multimodes & moins d’une dizaine de microns pour les fibres monomodes.

Par la suite, nous nous limitons & I’étude des fibres optiques monomodes. Ce type
de fibre est le plus utilisé dans les systémes de télécommunications optiques. Pour cela
il apparait primordial d’étudier la condition ot seul le mode fondamental se propage.
Pour tester le caractére monomode d’une fibre il est trés utile d’utiliser un parameétre
optogéométrique sans dimension appelé fréquence normalisée V. Ce paramétre est défini

par la relation suivante:
V = kpy/nZ —n2 = kpn.V2A (4.1)

ou A représente la variation relative maximale de I'indice entre le coeur et la gaine et k
désigne le module du vecteur d’onde dans le vide, ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide
et A la longueur d’onde d’utilisation qui dans notre cas est généralement imposée par les
conditions d’utilisations.
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Pour une fibre optique monomode, il a été montré en résolvant les équations de propaga-
tion que, si V' < 2,405, seul le mode fondamental H Ey; est guidé [43].

4.2.2 Dégradation des signaux dans les fibres optiques

Une impulsion lumineuse subit plusieurs types de dégradations lorsqu’elle se propage
le long d’une fibre optique: elle s’atténue et elle s’élargit. Nous allons donc définir ce que
sont l'atténuation et la dispersion des signaux optiques. Nous présentons donc d’abord
quelques notions générales sur les pertes dans les fibres optiques.

4.2.2.1 L’atténuation dans les fibres optiques

L’atténuation désigne une diminution de puissance d’un signal optique entre deux
points.

Les causes de ces pertes sont multiples dans les fibres. Deux phénoménes explicités
ci dessous, et dont les effets se cumulent, participent a ’atténuation de la lumiére par la

fibre:
— le phénomeéne d’absorption,
— les pertes dues a la diffusion Rayleigh, aux imperfections de la fibre, au couplage
des modes (cas de la fibre multimode) ou venant de sa mise en oeuvre (cablage par
exemple).

4.2.2.1.1 Absorption

Sous 'influence d'un photon d’énergie suffisante, un électron peut étre porté a un niveau
d’énergie supérieur a celui ot il se trouvait. Une partie de I’énergie de rayonnement incident
est ainsi absorbée par le matériau. Cette interaction rayonnement-matiére s’applique au
matériau constituant la fibre (absorption intrinséque), mais aussi aux impuretés qu’elle
contient et qui sont la conséquence du mode de fabrication (absorption extrinséque). A
titre d’exemple, un taux d’'impuretés de quelques ppm d’ions Fe3™ entraine, a 850nm, une
atténuation de 130dB/km. On comprend alors la nécessité de fabriquer des matériaux les
plus purs possibles permettant de limiter ces pertes extrinseques [44].

4.2.2.1.2 Diffusion

4.2.2.1.2.1 Diffusion de Rayleigh
Elle provient de la variation de I'indice de réfraction du matériau sur des longueurs in-
férieures a la longueur d’onde de la lumiére. Elle se traduit par une perte de puissance
lumineuse inversement proportionnelle & A* (loi de Rayleigh) [45].
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4.2.2.1.2.2 Diffusion due aux défauts de la fibre et de son support
Les variations locales du diamétre du ceceur, micro-courbures, vont faire qu’un certain
nombre de rayons vont subir une réfraction dans la gaine, entrainant une perte d’éner-
gie [?]. Cette perte d’énergie est d’autant plus grande que les rayons sont plus inclinés
par rapport a ’axe. On définit alors "l'atténuation différentielle" comme la différence
d’atténuation entre un rayon axial et un rayon incliné de 6 par rapport a 'axe [47].

4.2.2.1.2.3 Couplage de modes
Il s’agit de ’ensemble des phénomeénes qui entrainent des échanges d’énergie entre les
différentes directions de propagation des rayons. Prenons par exemple un rayon qui arrive
avec l'inclinaison 6 dans la zone ol existent des micro-courbures. Ce rayon peut alors
se réfléchir suivant un angle 6" différent de #. En pratique, tous les rayons échangent
de I'énergie entre eux, en particulier les rayons guidés et non guidés, d’ou un facteur
d’atténuation supplémentaire qui n’existera que pour les fibres multimodes.

4.2.2.1.2.4 Perte due a la mise en oeuvre

Une liaison a fibre optique nécessite toujours un couplage source-fibre ou fibre-détecteur.
Ce couplage est le plus souvent réalisé par des connecteurs d’extrémité. Elle peut égale-
ment nécessiter le raccordement de fibres entre elles. Cette connexion peut étre démon-
table (connecteurs fibre a fibre) ou permanente (épissurage, jointage). Toutes ces inter-
connexions doivent donc causer le minimum de pertes ce qui impose une excellente qualité
des positionnements des fibres (perpendicularités, concentricités) ou d’états de surfaces
(polissages). De plus toutes contraintes ou courbures de la fibre induiront également des
pertes.

Il en résulte le coefficient d’atténuation linéaire «;(A) relatif & chaque contribution de
pertes i, chaque coefficient «;(\) traduisant 'impact spécifique du phénoméne de pertes
optiques ¢ considéré sur la transmission du signal, comme nous allons le détailler ci-

dessous::
a() = Z a;(A) (4.2)

Nous ne considérerons dans la suite que le cas des fibres optiques de transmission
monomodes. Ces fibres sont réalisées & base de silice pure et de dopants usuels. Il en
résulte que dans le domaine proche IR et visible, le coefficient d’atténuation a(\) peut
s’exprimer par la relation:

O{()\) - aAbsorption()\) + aDiHusionRayleigh()\) + O‘Couplage(/\) + OéMiseenoeuvre()\) (43>

Nous ne mentionnons pas dans ici les pertes par diffusion optique extrinséques associées a
la présence d’objets ponctuels de "grosse" taille (supérieure a 100nm tels que micro bulles
ou vides, inclusions d’impuretés, particules de silice mal vitrifiées, etc). En effet, sauf cas
de mauvaise maitrise du procédé ou accidents d’élaboration, les techniques de synthese
employées permettent aujourd’hui de s’affranchir totalement de ce type de défauts.

Ces effets combinés contribuent a détériorer la transmission de la fibre. L’atténuation
minimum d’une fibre monomode standard des télécommunications se situe & 1550nm. Elle
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est de 'ordre de 0.2 dB/km. La figure présente un spectre d’atténuation typique d’une
fibre monomode standard dans le domaine de longueurs d’onde des télécommunications.

2-5'1_-|-:-1'|'f':f;'|

—
(9]

—_
T E T T T T Ty

Atténuation en dB/km

T

800 1000 1200 1400 1600 1800
Longueur d’onde en nm

F1G. 4.5 — Spectre d’atténuation typique d’une fibre optique monomode

Les caractéristiques de la fibre optique monomode (SMF) standard présentée figure
sont :

— Profil de type saut d’indice,

— Coeur dopé germanium et gaine optique de silice pure ou trés faiblement dopée,

~ A, ~5.1073,

— Doy = 9um et @pippe = 125um).

Nous allons essayer, numériquement, d’approcher cette courbe par une méthode d’in-
terpolation.
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4.2.2.1.3 Meéthode d’interpolation

Pour des raisons numériques, il est envisageable de remplacer la fonction représentative
de la courbe d’atténuation représentée figure par une approximation numérique qui
sera la plus fidéle possible mais avec une expression algébrique plus abordable. Pour
cela, nous utilisons des méthodes déterministes d’interpolation numérique. L’interpolation
numérique traite de I'approximation d’une fonction dont on ne connait les valeurs exactes
qu’en certains points. Plusieurs méthodes sont alors possibles :

— approximation polynomiale: la fonction est un polynome,
— approximation trigonométrique: la fonction est un polynéme trigonométrique,

— approximation polynoémiale par morceaux : la fonction est polynomiale par morceaux
(splines).

Pour notre courbe, nous allons utiliser une approximation polynémiale par morceaux
d’ordre 2 appelée splines cubiques (Nous présentons la théorie concernant cette méthode
d’interpolation en annexe . Cette méthode a été choisie principalement pour une
raison. En effet, pour approcher au mieux la courbe d’atténuation présentée figure [4.5]
I’ordre des polyndmes nécessaires serait trés important. Or en augmentant 'ordre de ces
polyndémes, on augmente également 1’oscillation entre les différents points d’interpolation.
L’interpolation par morceaux permet donc de définir I’évolution de la courbe sur un grand
nombres de sous-domaines.

4.2.2.1.4 Cas de Patténuation d’une fibre

En reprenant la figure [4.5] nous déterminons n + 1 couples (z;, y;) représentant les at-
ténuations y; pour chaque longueur d’onde z;. Les différents couples sont déterminés de
maniére a prendre en compte le plus de points représentatifs de la courbe.

Ces couples sont donnés dans le tableau [4.1] ci dessous.

800 | 850 | 900 | 950 | 1000 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200 | 1250 | 1300 | 1325

1350

244 1192 | 1.50 | 1.25 | 1.12 | 0.78 | 0.65 | 0.55 | 0.48 | 0.42 | 0.35 | 0.32

0.32

1375 | 1400 | 1425 | 1450 | 1475 | 1500 | 1550 | 1600 | 1650 | 1700 | 1750 | 1800

M= R

0.60 | 0.45 | 0.30 | 0.25 | 0.24 | 0.22 | 0.20 | 0.22 | 0.30 | 0.48 | 0.98 | 1.65

TAB. 4.1 — Couples significatifs de la courbe d’atténuation représenté figure

Nous avons donc défini m couples [z;,y;] (ici 25) qui vont nous servir & déterminer les
splines cubiques pour les différents intervalles définis précédemment.

En utilisant les méthodes présentées en annexe nous obtenons le systéeme d’équa-
tions sulvant:

yi(z) = P[i,1)(z — 2;)* + P[i,2)(z — 2;)? + P[i,3](z — x;) + Pl[i,4] (4.4)
Vx € [ZL'Z',I',‘_H], 1= 1(m — 1)

ou les P[i,j] représentent les éléments de la ligne i et de la colonne j de la matrice P
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suivante:
1.461e~7 0 —0.010765 2.44
6.9521e8 2.1914e-° —0.0096695 1.92
1.3582¢~7 3.2343e7° —0.0069567 1.5
—1.0128¢76 5.2716e° —0.0027038 1.25
1.2754¢6 —9.9205¢7° —0.0050282 1.12
—7.2878¢~ 7  9.2104e7° —0.0053833 0.78
1.9971e 7 —1.7212¢7° —0.0016387 0.65
—7.0068¢8 1.2744e7° —0.0018621 0.55
—7.9441e78 2.2343¢76 —0.0011131 0.48
2.2783e~ 7 —9.6818¢ —0.0014855 0.42
—1.7078¢~ 2.4493¢~° —0.00074494  0.35
[P} _ 8.4996e=% —0.00010359 —0.0027224 0.32
| —1.6291e7°  0.00053388 0.0080347 0.32
1.1223¢7° —0.00068793 0.0041836 0.6
—1.0828¢7%  0.00015383 —0.0091689 0.45
—4.9216e~ 7 7.2617e° —0.0035078 0.3
—7.8854e~ 7 3.5705¢° —0.00079978  0.25
4.4632¢77 —2.3436¢7° —0.00049306  0.24
—2.9573¢8 1.0038¢~° —0.00082799  0.22
6.6326e°8 5.6025¢6 —4.5942¢ — 005 0.2
—7.5733¢8 1.5551e7° 0.0010118 0.22
5.566e~7 4.1916e6 0.0019989 0.3
—3.9069¢~7 8.7682¢7° 0.0065926 0.48
—1.9386¢7 2.9079¢° 0.012431 0.98

Nous obtenons donc m — 1 (ici 24) équations valides dans chacun des sous-domaines
[x;,2;4+1] définissant notre domaine. L’interpolation précédente utilise la condition de conti-
nuité définie par la relation 3%_(;3) =0 en z; et en x,,. Donc en supposant qu’avant x; et

qu’apreés x,,, y(x) est linéaire nous utilisons les équations suivantes:

y(z) = P[13](x — z1) + P[1,4], Vo < zy
y(x) = (3.P[24,1] (w25 — w24)* + 2.P[24,2] (w25 — w24) + P[24,3]).(x — 225) + Y25, V2 > 95

Ce systéme d’équation nous donne alors la figure [4.6] suivante:

Les petits cercles représentent ici les points caractérisés par les couples (x;,y;) donnés dans
le tableau [4.1]

Cependant, chaque fibre optique a sa propre courbe d’atténuation. Il en résulte que
pour chaque modéle de fibre, cette méthode d’interpolation devra étre renouvelée.
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Constante d'atténuation
eh dB/km

i i i i i i
800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Longueur d'onde en nm

F1G. 4.6 — Interpolation de la courbe présentée figure par le systeme d’équation

4.2.2.2 La dispersion dans les fibres optiques

Comme pour 'atténuation définie précédemment, nous allons déterminer les caractéris-
tiques particuliéres de la dispersion pour la fibre optique. La dispersion comme représentée
figure se manifeste par un élargissement des impulsions au cours de leur propagation.
La dispersion est caractérisée par une modification de la constante de phase 3 par rapport
a la fréquence, dite dispersion de la vitesse de groupe.

Indice de
réfraction

ng=1.48

N =1.46

_‘ my mode fondamental ‘ t

A "m mode moyen A t
| A ™e mode extréme F t

A t

F1G. 4.7 — Propagation de la lumiére dans une fibre

Le dessin ci-dessus indique comment se transmettent des signaux lumineux dans une
fibre multimode en fonction de leurs angles d’émission. Ceci implique donc que deux
signaux, d’angles d’incidences différents, ne parcourent pas le méme chemin optique et
donc ne parcourent pas la méme longueur optique. C’est ce que I'on appelle la dispersion.

Comme le montre la figure suivante, il existe plusieurs types de dispersion.



90 Intégration des particularités de la technologie utilisée et implémentation ...

Dispersion matérielle Dispersion de guidage

~

Dispersion
Chromatique

~

Dispersion totale

Dispersion modale

F1G. 4.8 — Représentation des différents modes de dispersion

La dispersion totale sera donc la somme des différentes dispersions :

Dchromatique = Dmatem'elle + Dguidage

Dtotale = Dchromatique + Dmodale

chacune de ces dispersions jouant un role sur la constante de phase (.

Pour une fibre monomode, comme celle étudiée ci dessous, la dispersion modale est
nulle. En effet puisque un seul mode peut se propager dans la fibre monomode, de par
son faible diamétre, il n’existera pas de dispersion entre les différents modes optiques.
Nous allons donc par la suite décrire les différents types de dispersions pour une fibre
monomode avant de déterminer leurs roles sur la caractéristique de 5 de la fibre optique
étudiée, une Corning SMF-28.

4.2.2.2.1 Dispersion de la vitesse de groupe

Considérons une fibre monomode de longueur L. Dans cette fibre, une composante spec-
trale particuliere de fréquence w arrivera a l'extrémité de cette derniére aprés un temps
T définit par la relation T = £ ou v, est la vitesse de groupe [48] :

o (2) "

En utilisant la relation liant la constante de phase 3 a la fréquence w:

w

B =nky = n— (4.6)

dans I'équation (4.5)), nous pouvons facilement montrer que :

ol ny représente I'indice de groupe définit par:

) =) + o ( Z52) @)
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La dépendance fréquentielle de la vitesse de groupe méne a un élargissement impulsion-
nel puisque, comme nous 'avons vu précédemment, plusieurs composantes spectrales se
dispersent durant la propagation et donc n’arrivent pas simultanément a 'extrémité de la
fibre. Si Aw est la largeur spectrale de I'impulsion propagée, 'ampleur de 1’élargissement
de I'impulsion pour une fibre de longueur L est régie par la relation:

L 0?3

AT = —Aw = — (—) Aw = L—Aw = LHAw (4.8)
Uy Ow

Le paramétre 3, est connu sous le terme de paramétre GVD (pour Group-Velocity
Dispersion) [49].

Dans la plupart des systémes de communication optique, le pas de fréquence Aw est
fonction de la plage de longueur d’ondes A\ émise par la source optique. Il est courant
d’utiliser A\ a la place de Aw. Donc en utilisant les relations w = %, Aw = (—fng) AN
et ’équation (4.8)), nous pouvons écrire la relation suivante:

o (L
AT =2 (Z) Aw=DLA 4.
5 (Ug) w A (4.9)
ou: 5 . 5
e
p-1 (—) =, (4.10)

D est appelé paramétre de dispersion et est exprimé en ps/(km — nm).
L’effet de la dispersion sur le débit de données B (bit/s) peut étre estimé en utilisant le
critéere BAT < 1 avec ’équation (4.9) :

BL|D|AX < 1 (4.11)

Cette équation fournit un ordre de grandeur du produit de BL offert par les fibres
optiques monomodes. Le parameétre de dispersion D peut varier considérablement lorsque
la longueur d’onde de fonctionnement est décalée de 1.3um. La dépendance en longueur
d’onde de D est gouvernée par la dépendance fréquentielle de 'indice de mode n. Nous
pouvons alors écrire D comme suit :

27c 0 [ 1 27 (_On *n
D= — — | = —— | 2— —_— 4.12
A2 Ow (vg) ( Ow +w8w2) (4.12)

Ce terme D peut alors étre écrit comme la somme de deux termes:
D=D, +D, (4.13)

ou D,,, représentant la dispersion matérielle ,et D,,, représentant la dispersion de guidage,
sont donnés par les relations suivantes:

_ 2mdng  10n,
D = X dw ¢ OA (4.14)
2 2
D, — 27A [y, VOA(VL) | Ong o(V.b) (4.15)

A2 nw 0V?2 Ow OV
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ol n, est I'indice de groupe du matériau constituant la fibre, V' est la fréquence normalisée
et b est la constante de propagation normalisée. En supposant que le paramétre A n’est
plus indépendant de la fréquence, un troisiéme terme, connu comme dispersion d’ordre
supérieur ou encore dispersion différentielle matérielle, apparait et sera ajouté a I’équation

01

4.2.2.2.2 Dispersion matérielle

La dispersion matérielle est due a une variation de l'indice de réfraction de la silice,
constituant la fibre, en fonction de la fréquence optique w. Fondamentalement, 1’origine
de cette dispersion est liée a la fréquence caractéristique de résonance a laquelle le matériau
absorbe les radiations électromagnétiques. Loin de la résonance du matériau, I'indice de
réfraction n(w) est bien approximé par I’équation de Sellmeier suivante :

B w?
2wy =1 S A 4.16
n*(w) +jz_;%2‘ — (4.16)

ol w; est la fréquence de résonance et B; est la puissance de l'oscillation. Dans le cas de
la fibre optique, les parameétres B; et w; ont été obtenus empiriquement apres ajustement
a la courbe de dispersion mesurée sur une fibre étudiée, avec M = 3.

A partir de I’équation de Sellmeier précédente, nous déterminons une grandeur nommée
indice de groupe ny défini comme suit :

on
ng = n+w8—w (4.17)

La dispersion matérielle est alors apparentée a la pente de 'indice de groupe n, par
rapport a la longueur d’onde A par la relation :

~ 10ny

= (4.18)

4.2.2.2.3 Dispersion de guidage
La dispersion de guidage [51] D,, est donnée par la relation suivante [52] :

oA [nZ 0*(V.b)  On, O(V.b)
Dy, = — 2 g 4.1
v A2 nw v ov?2 + ow 0OV (4.19)

ou V représente la fréquence normalisée et b représente la constante de phase normalisée
définies par les relations:

B
p= o

Ne — Ng

md

L S B
V= A

ou n. et n, représentent respectivement l'indice du coeur et I'indice de la gaine de la fibre
optique et d représente le diamétre du coeur de la fibre.



Dégradation des signaux dans les fibres optiques 93
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Constante de propagation normalisée b
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Fréquence normalisée V

F1G. 4.9 - Evolution de la constante de propagation normalisée b en fonction de la fré-
quence normalisée V' pour les premiers modes de la fibre [55)]

La figure représente 1’évolution de la constante de propagation normalisée b en
fonction de la fréquence normalisée V' pour les quelques premiers modes de la fibre. Ces
courbes ont été déterminées aprés résolution de I’équation aux valeurs propres correspon-
dant & une fibre optique [54].

Pour les fibres optiques monomodes [55], la constante de propagation normalisée peut
alors étre approximée par la relation :

0.9960
> (4.20)

b(V) = (1.1428 -

4.2.2.2.4 Dispersion d’ordre supérieur

Il apparait dans I’équation que le produit BL d’une fibre monomode peut croitre
indéfiniment en fonctionnant au zéro de dispersion A\zp ou D = 0.

L’effet dispersif, pourtant, ne disparait pas complétement en A = Azp [50] [57]. Les impul-
sions optiques, par expérience, s’étendent du fait des effets dispersifs d’ordres supérieurs.
Ceci s’explique par le fait que D ne peut pas étre nulle a toutes les longueurs d’ondes
contenues dans le spectre de 'impulsion centré en Azp. Concrétement, la dépendance en
longueur d’onde de D joue un réle dans ’élargissement de I'impulsion. L’effet dispersif
d’ordre supérieur est gouverné par la pente de dispersion S = %—f\). Le paramétre S est
aussi appelé paramétre de dispersion différentielle ou parameétre de dispersion

du second ordre. En utilisant I’équation (4.10]), nous pouvons écrire I’équation suivante :

ome\? 4dre
s={%) B+loe)n 420)
ou f3; = %. A X = Azp, B2 =0 et donc S est proportionnel & F3. Pour exemple, 'ordre de
grandeur du paramétre S pour une fibre Corning SMF-28 est S = 0.090ps/(km — nm?).
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4.2.2.2.5 Constante de phase de la fibre optique

L’élargissement d’une impulsion résulte de la dépendance fréquentielle de (. Il est géné-
ralement utile de développer f(w) en série de Taylor autour de la fréquence porteuse wy
et de ne retenir que les termes jusqu’au troisiéme ordre [58] comme suit :

_ W 1 1
Blw) = n(w)z ~ [y + f1(Aw) + 562(Aw)2 + 653(Aw)3 (4.22)
ol Aw =w —wg et G, = (g:—,f)wiw. De I'équation 1’ nous pouvons déduire (3; = vi,
— g
ol v, est la vitesse de groupe. Ensuite 3, et (33 seront respectivement liés au parameétre
de dispersion D et a sa pente S.

Ceci donne donc le systéme suivant :

. hw
o=
/81 — n+w0(aj)(w:w0)
c
—2meD
B2 = —ﬂig o)
S+ D(wq)
[ = —wjz 5
(279c>

Les caractéristiques de la fibre Corning SMF-28 étudiée données par le constructeur
sont les suivantes :

Parameétre Valeur constructeur
Diameétre 8.3um
Ouverture Numérique 0.13
)\ZD 1312nm
So 0.090ps/(nm?.km)

En utilisant I’équation de Sellmeier exprimée équation (4.16)) pour la silice (matériau
constituant cette fibre optique), pour M = 3, nous obtenons la relation suivante :

B . By n Bs
Yo xe_ute—xe

n*(\) =1+ A\? ( (4.23)

avec
By = 0.6961663 \; = 0.0684043¢~6

By = 0.4079426 )y = 0.1162414¢76
Bs = 0.8974794 A3 = 9.896161¢e°

En utilisant la relation (4.7)) nous pouvons déterminer I'indice de groupe n, de la fibre.
A2 B )\? By)3 B3\2

n(A) N2 = A1) (W =237 (A2 = A3)?

Ceci donne donc les courbes représentées figure [4.10]:

Nous connaissons donc n()\), donc fy et ng(A) donc ;. Connaissant Sy et la relation
le liant & D()), nous en déduisons 3, et (3. En effet, le paramétre de dispersion D(\) est

ng(A) = n(A) + (4.24)

4
défini par le constructeur comme: D(\) = % (1 — )‘/\Z—f) La courbe caractéristique de D

est représentée figure [4.11
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F1G. 4.10 — Représentation de l'indice effectif n et de lindice de groupe ng de la fibre
optique étudiée en fonction de la longueur d’onde A

4.2.2.3 Biréfringence d’une fibre

La biréfringence d’une fibre optique est relativement faible. En effet, la symétrie circu-
laire de la fibre et les techniques de fabrications utilisées induisent un écart entre 'indice
ng et n, relativement faible. Pour la fibre optique Corning SMF-28, les caractéristiques
indiquent une différence d’indice maximum de l'ordre de 0.36%. Il en résulte que les in-
dices n, et n, pourront différer d’une valeur aléatoire comprise entre 0 et 0.36% de 'indice
moyen de la fibre optique. Ceci induit donc des variations de 3 suivant I'axe x et 'axe .

4.2.2.4 Polarisation des signaux dans une fibre optique

L’état de polarisation # d’une fibre optique est difficile & quantifier. En effet, la pola-
risation des signaux dans la fibre dépend, entre autre, des contraintes appliquées sur la
fibre ou encore des courbures de la fibre. Ces contraintes et courbures étant indéterminées
et aléatoires, il en résulte un état de polarisation # aléatoire dans la fibre.
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x10

Dispersion ps/(nm.km)

5
Longueur d'onde en m x10

F1G. 4.11 — Caractéristique de dispersion D de la fibre optique étudiée en fonction de la
longueur d’onde \

4.2.3 Matrices-S de composants fibrés

Nous avons donc déterminé «(A), S(A) et 6 pour la fibre optique Corning SMF-28.
Nous pouvons donc définir la matrice-S dédiée a cette fibre.
En reprenant la matrice relative au guide optique présentée en et en y insérant les
paramétres caractéristiques de la fibre optique déterminés précédemment, nous obtenons
la matrice-S de la fibre optique suivante :

CatTy

0 0 ef*fcos  je 2z Lsinf
[g+4T
0 0 je lging el cosd
[S} = r.L . Latly o, (425)
e *“cosf  je 2 “sinf 0 0
Tg+T
je s 2Lging Mk cosd 0 0

ou I'; = a+ jf; et 6 est une valeur aléatoire comprise entre 0 et 27 (« et 3; étant calculés
précédemment).
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4.3 Optique intégrée

Le but de cette section est de présenter les caractéristiques fondamentales de certaines
technologies & base d’optique intégrée. Ceci nous permettra de modifier les matrices des
différents composants génériques présentés au chapitre [3| pour leur associer les caractéris-
tiques des composants a base d’optique intégrée. Nous nous limiterons, pour 'essentiel, a
I'optique diffusée sur verre a a 'optique intégré sur semi-conducteur.

4.3.1 Présentation d’un guide optique intégré

L’optique intégrée est apparue dans les années 1970. Cette discipline est a 'optique ce
que la micro-électronique est a 1’électronique. Elle vise donc la transposition de dispositifs
de l'optique de volume sous une forme équivalente miniaturisée ou différentes fonction-
nalités optiques de base sont combinées et intégrées sur une méme puce optique. Sous le
terme d’optique intégrée, nous placons plusieurs familles de structures comme 1'optique
sur verre ou encore ’optique sur semi-conducteur. Les composants réalisés dans ces maté-
riaux peuvent étre divisés en plusieurs groupes : passif, électro-optique, opto-électronique
ou tout optique.

Les composants intégrés passifs sont utilisés principalement pour diviser un signal en
deux signaux, ou plus, puis pour les conduire dans les directions désirées. Le verre a été
le matériau le plus populaire pour faire les composants passifs durant de nombreuses an-
nées [59] et il le reste encore aujourd’hui. La technique d’échange ionique a été employée
intensivement pour la fabrication de guide d’ondes intégrés sur verre.

Les composants électro-optiques intégrés sont réalisés dans des matériaux diélectriques
a larges coefficients électro-optiques. Un champ électrique est utilisé pour modifier I'in-
dice de réfraction du guide d’onde afin de modifier les propriétés de guidage du guide.
La technologie la plus intensivement développée, a I’heure actuelle, pour les dispositifs
électro-optiques emploie les substrats LiINbO3. Les guides d’ondes sont, soit réalisés par
diffusion d’ion Titane, soit réalisés par échange protonique.

Les composants opto-électroniques intégrés sont réalisés en matériaux semi-conducteurs
et offrent une grande polyvalence en terme de fonctions optiques. Ces matériaux per-
mettent d’intégrer a la fois des circuits optiques et des circuits électroniques sur une
méme puce. De nombreux travaux sur les matériaux /7] — V' ont permis de réaliser des
circuits comportant de I’électronique rapide et des diodes laser dans le proche infrarouge.

Dans des dispositifs intégrés tout-optiques, une interaction optique non-linéaire est
utilisée pour réaliser, par exemple, des commutateurs ou des modulateurs. Ce champ
d’application s’est développé trés nettement durant les derniéres décennies du fait d’une
meilleure compréhension des propriétés des micro-structures semi-conductrices comme les
puits quantiques ou les super-matrices.

Comme nous le voyons, le domaine d’application et d’étude de 'optique intégrée est
trés vaste. Nous allons par la suite caractériser, comme précédemment pour la fibre op-
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tique, les paramétres déterminants pour un composant ou un circuit intégré. Nous nous
focaliserons sur deux technologies particuliéres: L’optique diffusée sur verre ou 'optique
intégrée sur semi-conducteur.

4.3.2 Paramétres caractéristiques en optique intégrée

Les paramétres déterminants pour un circuit intégré sont 'atténuation et la disper-
sion.
La détermination du coefficient d’atténuation d'un tel circuit est réalisée de la méme
maniére que pour la fibre (4.2.2.1), avec, bien entendu, les courbes caractéristiques du
matériau utilisé.
La détermination de la constante de phase est également réalisée de la méme maniéere
que pour la fibre ([4.2.2.2)). Cependant la détermination de I'indice effectif d'un guide in-
tégré dépend, bien entendu, des paramétres dimensionnels de la structure ou encore des
parameétres technologiques utilisés pour le réaliser. Ceci impose donc des méthodes de
détermination que nous allons développer ci-dessous.

4.3.3 Calcul de l'indice effectif du guide

Soit un guide diélectrique de profil d’indice transversal n(z,y) et invariant en z. Le
probléme de la recherche des modes guidés d’une telle structure peut se faire soit a 1'aide
d’une résolution numérique de I’équation de propagation, soit a ’aide de méthodes ap-
prochées du type méthode d’indice effectif ou méthode de Marcatilli entre autres.

4.3.3.1 Reésolution exacte

La résolution exacte des équations de Maxwell dans le cas d'un guide tridimensionnel
est un probléme vectoriel difficile & résoudre et qui n’admet pas de solution analytique.
Pour simplifier nous allons donc uniquement considérer le cas ou les variations d’indice
dans le profil n(z,y) sont petites, de la sorte que les modes guidés soient solution de
I’équation de propagation scalaire:

2 2
% + (2715 + kg(n®(zy) —n2)p =0 (4.26)
ou v est la constante transverse des champs. Dans le cas général d'un guide tridimen-
sionnel, on ne peut plus séparer les polarisations en TE et TM comme pour les guides
planaires. Cependant, nous distinguons tout de méme deux cas appelés quasi TE et quasi
TM suivant respectivement que le champ électrique est majoritairement orienté suivant la
direction Ox ou Oy. Alors, dans le cas quasi TE: ¢ = E, et dans le cas quasi TM: ¢ = H,.

Nous nous proposons de rechercher les modes guidés solution de 1’équation de pro-
pagation scalaire. Cette équation peut se résoudre a 'aide de méthodes numériques du
type différences finies ou éléments finis introduites précédemment ((1.5.1.4]et [1.5.1.5)). Un
domaine d’étude de forme rectangulaire est choisi sur le repére (O,z,y) autour du guide.
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Ce domaine est ensuite maillé. Nous allons limiter notre présentation au cas plus simple
de résolution par différences finies et exposer les étapes essentielles du calcul.

Les dérivées partielles sont exprimées a ’aide de combinaisons linéaires du champ en dif-
férents points du maillage. L’équation de propagation ainsi discrétisée devient alors la
suivante :

Yic1j — 205 + g n Yij1 — 205 + i
Az? Ay?

+ kg(nz] - nz)wm =0 (427)

De plus les conditions aux limites imposent que les champs s’annulent sur les bords du
domaine d’étude. L’ensemble des équations discrétisées écrites en chaque point du maillage
et des conditions aux limites prend la forme du systéme linéaire d’équation Ay = 0 ou A
est une matrice et 1) le vecteur contenant les inconnues 1); ;. Il n’admet alors une solution
autre que la solution nulle que si det(A) = 0. La procédure de recherche de la carte de
champ des modes guidés est alors la suivante :

— Déterminer U'indice effectif du mode en résolvant 1'équation det(A) = 0,
— Reésoudre alors I'équation Ay = 0.

Cette derniére équation étant dégénérée, elle fournira toute une famille de cartes de
champs indéterminées & une constante multiplicative pres.

Cette technique numérique permet d’avoir une trés bonne précision sur les valeurs
d’indice effectif et de déterminer de maniére précise les cartes de champ des différents
modes guidés. Cependant sa mise en oeuvre est relativement lourde. Des méthodes de
calcul approché ont donc été développées afin de simplifier la détermination des indices
effectifs des guides de largeur limitée.

4.3.3.2 Méthode de Marcatilli

Cette méthode est une technique approximative pour la détermination des indices ef-
fectifs et des cartes de champs des modes guidés d’un guide de largeur limitée & saut
d’indice [60]. Le guide est tout d’abord divisé en 9 régions comme représenté sur la figure
M.12] L’approximation principale consiste a négliger l'influence du champ dans les zones
grisées. De la sorte, il devient possible d’effectuer une séparation des variables x et y, le
champ s’exprimant alors: ¥ (z,y) = F(x).G(y). Le champ F(x) est alors le mode guidé du
guide plan d’indice ng, n1, ny et de largeur b et le champ G(y) le mode guidé du guide
plan d’indice ng, ny, ny et de largeur a comme représenté sur la figure [4.12] Le fait de
négliger le champ dans les zones grisées sera d’autant plus correct que le guidage sera fort.
Aussi, les résultats obtenus par la méthode de Marcatilli seront d’autant plus corrects que
le guidage sera élevé.

4.3.3.3 Meéthode de l'indice effectif

Cette méthode trés couramment utilisée en optique intégrée permet de simplifier
I’étude d’un guide tridimensionnel en la ramenant a 1’étude de deux guides plans équiva-
lents [61]. Le formalisme mathématique qui est a la base de cette méthode n’est pas trés
rigoureux. Cependant, la confrontation des résultats de ce modéle simple avec ceux issus
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Fi1G. 4.12 — Principe de la méthode de Marcatills

de méthodes numériques plus complexes montre que cette méthode est assez précise. Nous
allons développer les bases mathématiques de cette méthode et en discuter les conditions
d’application.

Dans le cas d'un guide tridimensionnel, il n’existe pas de solution guidée de type TE
et TM, les modes sont de polarisation hybride. Cette composante de champ vérifie alors
I'équation d’ondes suivante [62] :

P uley) | Pilay)
0x? Oy?

+ (kgn?(zy) = 0%) ¢(z,y) = 0 (4.28)

L’idée qui est & la base de la méthode d’indice effectif consiste a assimiler le guide
tridimensionnel en une superposition de deux guides planaires de maniére a rendre indé-
pendantes les variations du champ dans chacune des directions = et y. Pour cela, nous
allons donc essayer de faire une séparation de variables en x et y sur la solution . Nous
posons donc:

U(zy) = F(x).G(y) (4.29)
Cette solution est injectée dans ’équation d’onde précédente et donne:
O*F(x 0*G
6T+ P T+ () - #) Fla)G) =0 (430

Nous cherchons & obtenir une équation ne faisant apparaitre que la variable x pour
déterminer la fonction F' et une équation ne faisant apparaitre que y pour déterminer
la fonction G. C’est & ce stade du calcul que nous opérons de fagcon peu rigoureuse en
imposant une séparation des équations en x et y de la sorte:

PEE) 1 (2 (2) — (o)) Pla) =0 wa)
P G(y) 2 2 _
dy? + kg (ne?(z) —n.) Gy) = 0 (4.32)

La fonction F'(z) est donc le mode guidé de largeur b, de profil d’indice n(x,y) et
d’indice effectif n.(z). La fonction G(y) est le mode guidé du guide de largeur a, de profil
d’indice n.(x). Le principe de la méthode est représenté sur la figure m
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F1G. 4.13 — Principe de la méthode d’indice effectif

En pratique, la méthode de I'indice effectif permet de bien approcher les indices effectifs
des modes et ceci d’autant mieux que ceux-ci sont loin de la coupure. Cependant, cette
méthode n’est guére adaptée pour la détermination précise des cartes de champ.

De cette méthode, nous pouvons établir des relations générales pour plusieurs struc-
tures utilisées en optique intégrée et notamment sur semi-conducteur. Détaillons ci dessous
une méthode générique utilisée pour une de ces structures: la structure a saut d’indice.

Soit le guide d’onde suivant :

11

Ne

F1G. 4.14 — Représentation du guide d’onde "Rib" étudié

Cette structure est dite de type "Rib". n.(f) sera lindice du "cover" ici de lair
donc n.(f) =1, ny(f) est I'indice du "film" et ny(f) I'indice du substrat. Pour simplifier
I’écriture, nous utiliserons les notations n., ns et n,. La démarche utilisée pour déterminer
I'indice effectif est la suivante:

1. Détermination des fréquences normalisées Vy et V],

2. Détermination des indices normalisés: Ny et N,

3. Détermination de la fréquence équivalente normalisée V.,
4. Détermination de l'indice effectif N.yy.

Cette démarche reste valable quelque soit la structure étudiée.
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Décrivons donc cette démarche pour le guide "Rib" présenté a la figure [£.14] Nous
débutons par déterminer les fréquences normalisées V et V.

Vi = ko.hy/nG —n?

Vi = k.l nfc —n?2

avec kg = 3F = ¢,

A partir de V¢, Vi et de la géométrie du guide, nous allons déterminer les indices normalisés
du guide by et b;. Pour cela nous devons calculer les parametres a, vy et v, a partir des

relations suivantes:

2
a_ns_nc
7n2_n2
f s
Vi
I/f——
T
Vi
vy = —
T

A partir de ces paramétres, nous réalisons une résolution numérique de I'équation de
Kogelnik et Ramaswamy [63] suivante afin de déterminer 'indice équivalent normalisé
bz' .

b;
Vi/1 = b, = vy + tan™* T3 +tan"'\/b; +al — b; (4.33)

— 0
ol ¢ représentera successivement [ et f.
Les indices effectifs correspondants seront alors:

N7 =n3 +bg(ny —n?) (4.34)
N} =n2+b(n; —n2) (4.35)

S

Nous pouvons alors déterminer la fréquence équivalente normalisée du guide :

Vg = kawy/N? — N? (4.36)

Ensuite, comme précédemment, nous pouvons déterminer I'indice équivalent norma-
lisé & partir de I’équation (4.33]). Ceci nous donne le parameétre b., qui va permettre de
déterminer 1’ indice effectif du guide par la relation:

Negp = Ni + beg(N7 — N7) (4.37)
Bien entendu, cette démarche est a répéter sur la plage fréquentielle d’étude. Nous

pourrons ainsi, par interpolation, déterminer un profil d’indice n.ss(f) qui nous permet-
tra de déterminer les caractéristiques de dispersion du guide.
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Nous récapitulons ci-dessous les différents paramétres étudiés pour chaque structure
présentée figure [4.15

Structure Viet V Ny et N Neys
Général | V; = kh\/n; —n2 | N?=mn+bs(n%—n?) bbeq + bI(1 — bey)ac
Vi =khy/n} —n3 | N} =n2+b(nj —n2)
Burried | V= k’h\/n?c —n? | Nj=ni+0bs(n}—n2) bbeg
Nl = Ng
Raised | Vj = kh\/n; —n2 | N}=n2+0bp(n%—n?) brbeg — (1 — beg)a
Nl = Ne¢
Rib V) = kh\/n; —n2 | N2 =n+b(n%—n?) brbeq + bl(1 — bey)
Vi = kly/n} —n? NP = n2 + b(n} —n?)
Embedded | V; = kh\/n} —n2 | N?=n+b(n%—n?) brbeq
Nl = Ng
Ridge | V= kh\/r@ —n2 | NF=n2 +b(n} —n2) | beg(1+ bpariage) + bi(1 — bey)
Vi = kly/nG —n N = nZy +bi(n3; —n2y)
n2—TLC2 TL2—1’L2 7’L2 —n21
Oll @ = "5, Gy = —b—5 €t Grigge = 54—
f s f s sl 52
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F1G. 4.15 — Structures (a) général, (b) buried, (c) raised, (d) rib, (e) embedded et (f) ridge
utilisées en optique intégrée

Cette méthode est trés utilisée pour la détermination de l'indice effectif des guides a
saut d’indice. Cependant cette méthode est peu adaptée a I’étude des structures a gradient
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d’indice comme le cas des structures diffusées sur verre. Pour cela, une autre méthode a
été développée.

4.3.3.4 Méthode WKB

En optique intégrée sur verre, les motifs a graver sont réalisés par diffusion et non
par dépot comme pour les semi-conducteurs. Les motifs sont donc gravés par diffusion
ionique. L’expérience montre que les variations de l'indice de réfraction en fonction de la
profondeur x dans le verre obéissent a une loi du type:

n(z) = no + An.f (g) (4.38)

ol ng est la valeur de l'indice de réfraction avant échange, a est un paramétre homogeéne
a une longueur qui donne l'ordre de grandeur de I’épaisseur de pénétration des ions dans
le verre, et f (f) est une fonction de la variable £.

Pour le cas d’un guide diffusé, le calcul d’'indice effectif est donc difficile et pourtant
primordial. En effet, ce calcul dépend de nombreux paramétres [64] comme le temps et
la température de diffusion, le type de substrat, le sel de diffusion utilisés, le profil de
diffusion, etc.

Pour le définir, nous utilisons un algorithme basé sur la méthode WKB. Cette méthode
consiste a déterminer les points tournants xt vérifiants I’équation suivante :

xt
Qko/ Vvn(z) —n(zxt)de — &1 — Py — 2mm =0 (4.39)
0
L’indice effectif du guide est alors:
Neff = n(a:t) (440)

Cette méthode, nommée méthode WKB pour Wentzel Kramer Brilloin, a pour but
de déterminer un indice effectif pour un mode particulier. Nous expliquons ci-dessous le
principe de cette méthode pour un guide diffusé dont la structure est représentée figure
416l

Pour calculer la constante de propagation d'un guide diffusé a gradient d’indice, ’ap-
proximation WKB est généralement utilisée. Dans notre cas d’étude, le principe de cette
méthode est décrit a partir de la figure représentant un faisceau de lumiére se pro-
pageant dans un guide d’onde.

Le profil d'indice du guide d’onde, représenté figure [4.16], montre un saut d’indice en
x = 0 et cet indice décroit graduellement avec la profondeur de diffusion. Ceci est le profil
d’indice typique obtenu aprés un échange ionique. On observe également sur la figure [4.17]
le chemin optique des rayons lumineux se propageant dans le guide en réflexion interne to-
tale. Puisque la constante de propagation 3 = kon.s est la composante du vecteur d’onde

suivant z, la composante transverse suivant x est k, = ko, /n?(x) — ngf ;- 1l en résulte que
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/z

x &

O "

F1G. 4.16 — Figure représentant un guide diffusé sur verre

~nY

F1G. 4.17 — Représentation des chemins optiques dans un guide

le chemin optique peut étre obtenu directement lorsque la constante de propagation est
connue.

A une profondeur x;, ott n(z¢) = n.fy, le vecteur d’onde transverse est nul. C’est le point
tournant du rayon lumineux. C’est de cette formulation que la méthode WKB est apparue.

Pour I'application usuelle de la méthode WKB, nous limitons le chemin lumineux
dans la région ou l'indice évolue. La limite d’étude est donc située entre les deux points
tournants + = 0 et x = x; (hors de cet intervalle, I'indice de réfraction est plus faible
que l'indice effectif). Cette méthode consiste alors & déterminer les racines de I’équation

suivante : .
2k0/ \/n?(x) — ngffd:n — D — Py —2mmr =0 (4.41)
0

ou m (entier naturel) représente le mode calculé, et ¢; et ¢ sont les déphasages introduits
par les réflexions totales internes aux points tournants.
Pour l'interface du saut d’indice, le déphasage est donné par la relation :

7~ Ign:

—_— 4.42
= 52 (4.42)

P, = 2arctan [p

2
ou p = 1 pour la polarisation TE et p = (%) pour la polarisation TM. Les termes ny
et n. sont les indices de réfraction du film (guide) et du cover (généralement 'air). Et le

déphasage introduit par le second point tournant est limité par:
b, = — (4.43)

Ces trois relations nous donnent ’approximation WKB. La constante de propagation
associée au mode m pourra donc étre obtenue lorsque le profil d’indice de réfraction n(x)
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est connu. La résolution de ce systéme est réalisée par des méthodes d’intégration numé-
riques.

Nous présentons ci-dessous un outil que nous avons développé pour déterminer 1'in-
dice effectif d'une structure en connaissant le profil de diffusion, les matériaux utilisés, les
temps de diffusion, la polarisation du champ ainsi que la longueur d’onde d’étude.

L’algorithme de calcul utilise la méthode WKB sur chaque trongon (différents y) en
partant du profil d’indice du guide n(x,y). Nous déterminons ainsi un profil d’indice pour
chaque mode n,,(y). Ensuite nous recommengons le calcul en utilisant le profil précédem-
ment calculé.

Pour réaliser ceci, un outil en visual C++ a été développé (Figid.18]). En répétant ce
calcul pour chaque A dans la plage de simulation, nous obtenons une courbe, interpolable
par une équation qui sera alors intégrée dans nos modéles.

¢z Calcul de Uindice effectif d'un guide diffuse (WKB)

Données du probléme Résultats

Technologie de natre quide? l'indice du substrat vaut: 1,5150285700
Les modes guidés dans la structure

BK7 glass / K j sont:

Made O:

Meffi=1,553793770858739
Meffy=1,557035628160612

Temps d'échange du sel (en heure)?
2

Longueur d'onde étudige?

0.63458487572
Info Enregistrer
Quitter

F1G. 4.18 — Qutil logiciel de calcul d’indice effectif de guide diffusé

Une fois la courbe d’indice effectif du guide déterminée, nous pouvons, comme pour
la fibre optique, caractériser la constante de phase de notre guide par un développement
limité :

B(w) = Bo + bi(Aw) (4.44)

on w
neff(w0)+w0<eg+()>

C

w=w(

Ol\lﬁozwetﬂlz

4.3.3.4.1 Exemple d’un guide en BK7 diffusé par du potassium pendant 2h
Prenons 'exemple d'un guide intégré réalisé en matériau BK7 diffusé pendant 2 heures
par du potassium.

I'indice du substrat est régit par ’équation de Sellmeier définie ci-dessous:

s +2.08169656*4 _ 7.6472538¢~6 + 4.9240991e—7 (4-45>

A4 A6

\/2.2718929 — 1.0108077e~2)? 4 Lo5vzs00e 2
)\8

Cette équation nous donne la caractéristique présentée figure [4.19
Ensuite 'algorithme WKB présenté ci-dessus est utilisé en prenant comme profil de
diffusion le profil typique de diffusion du potassium sur du BK7 défini par la relation :

T

ny = ng(A) +0.094 * er fc WIEET

(4.46)
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ol tg représente le temps de diffusion du potassium.
Nous obtenons donc les caractéristiques des indices effectifs N.yy, et Neyy, présentées

figure [4.20]

Indice du substrat en fonction de la frégquence

14515100

1515075

1,515050

1516025
=
=

1,215000 bstrat
£

1514975

1,514950

14514925

1514900 T T T T T

4 710E+HD2 4 715E402 4 720E+H12 4 725EH2 4 730EH2 4 735E+402 4 74DE+02

Fréquence (THz)

Fi1c. 4.19 — Indice du substrat de la structure étudiée

Indice effectif suivant x ety en fonction de la fréquence

154400

154350

154300 - M

154250

154200

154150

—h— Meffiy
154100 —m— Meffy

Indice effectif ()

154050

154000

— .*H—.H*MH

153900

153850 T T T T T
A 71EH2 472EH2 4 72E4H02 4 73E+H2 4, 73EH2 4 74EH2 4 74E+H02
Fréquence (THz)

F1G. 4.20 — Indice effectif suivant x et y de la structure étudiée

Par interpolation, nous pouvons définir deux équations régissant les indices n.rs, et
Ness,- En agissant sur I'ordre du polyndme d’interpolation, nous pouvons minimiser 1’er-
reur engendrée par 'interpolation. Aprés calcul sous Matlab, nous obtenons les équations
d’interpolation d’ordre 6 suivantes :

Nepf = Prf+ Pof? + Py f' + Pof’ + Ps.f* + Po.f' + P; (4.47)
Nepp, = Mif% + Mo f* + Ma. f* + My f* + Ms. f> + Me.f* + My (4.48)
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avec les coeflicients:

(P, = 3.69147421442962¢7%0 M, = —3.89135291961112¢59
Py = —9.82564298262476e % M, = 1.11395993642005¢ %4
Py = 1.08495390765867¢ 1 Mz = —1.32858890702739¢ 1
Py = —6.35743536921107¢™% M, = 8.45034399772782¢ %
Ps = 2.08329946865746e 2 M; = —3.02304979632931¢ 2
Ps = —3.61628402346726e¢ Mg = 5.76740134371547¢°

[ Pr = 259446324.847285 M7 = —458426415.988131

Ceci va donc nous permettre de définir la constante de phase du guide intégré étudié
de la méme maniére qu’elle a été définie pour la fibre optique (Cf.. En effet, en
développant ((w) en série de Taylor autour de la fréquence porteuse wy et en ne retenant
que les termes jusqu’au premier ordre, on obtient :

Bi(w) = Bio + Bin(Aw) (4.49)

on .
()
w=w(

c

N Nef £, W0
ol Aw = w — wy, Fio = —H= et §i) =

4.3.3.5 Polarisation des signaux dans un guide optique intégré

L’état de polarisation 6 d'un guide optique intégré est fonction, tout d’abord, de sa
longueur L, mais également de la différence d’indice n.py, — ness, entre les deux axes
principaux du guide. L’angle de polarisation € est alors caractérisé par la relation :

6 = arccos (COS (ZWLWh—W)) (4.50)

Ceci nous donne un angle 6 en radian.

4.3.4 Matrices-S de composants intégrés sur verre

Comme pour le cas de la fibre optique, nous avons déterminé a(\), G(\) et 6 pour
les guides optiques intégrés sur verre (verre de type BK7). Nous pouvons donc définir la
matrice-S dédiée a ce guide optique. En reprenant la matrice relative au guide optique
présenté en et en y insérant les paramétres caractéristiques des guides optiques
intégrés déterminés précédemment, nous obtenons la matrice-S des guides optiques inté-
grés suivante :

. LatTy .
0 0 el cosd ie— =z Lsind
. FZ+Fy L .- T, L
0 0 e 2 sin e vt cos
[S] = rgsr (4.51)
oL , Latly g .
e =% cos b e 2 sin 6 0 0
. LatTy .
ie— 2z Lsind elvl cosf 0 0

oul'; = a+if; (o et §; étant calculés précédemment).

La démarche utilisée précédemment pourra étre reprise pour d’autres structures, comme
par exemple & base de Niobate de Lithium (LiNbO3), afin de déterminer une matrice-S
dédiée a cette technologie.
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4.4 Cas des composants existants

Que ce soit en optique a base de fibre optique ou en optique intégrée, de nombreux
dispositifs sont disponibles sur le marché. Il en résulte que pour les composants exisants,
une méthode permettant d’obtenir une matrice-S la plus proche possible de la réalité est
de réaliser une mesure de chacun des paramétres-S de ces composants. Ceci nous permet-
tra de voir I’évolution en fréquence de ces différents parameétres.

Une autre approche est de repartir des caractéristiques fournies par les constructeurs de
ces composants. Généralement, ces caractéristiques fournissent de nombreux parametres
pour les fréquences d’utilisation des composants optiques. Ces caractéristiques fournissent,
par exemple, des pertes d’insertion & une longueur d’onde, ou alors des pertes par exceés.
Nous allons ci-dessous définir les différents termes que nous pouvons retrouver dans une
documentation constructeur et voir sur quoi chacun de ces termes agit dans nos modéles.

Pour cela, nous partirons du schéma ci-dessous représentant un composant optique a
trois acceés pour définir chaque terme.

P; «——
P ]
[ 1 Composant Optique poa "
AR ]
Y

F1G. 4.21 — Représentation d’un composant générique a trois acces

4.4.1 Coefficient de couplage ou " Coupling Ratio"

Le coefficient de couplage (en %) représente le ratio de puissance d’une sortie sur la
somme de toutes les autres. Sur la figure ceci sera défini par exemple par:

4.4.2 Perte en excés ou "FExcess loss"
Les pertes en excés (en dB) représentent les pertes globales entre 1’entrée et les sorties

du composant. Sur la figure [£.21] ceci sera défini par exemple par:

Py + P
EL =10 * logyg (%) (4.53)
1

4.4.3 Perte d’insertion ou "Insertion loss"

Les pertes d’insertion (en dB) représentent les pertes totales entre I’entrée et une sortie
du composant. Sur la figure [£.21] ceci sera défini par exemple par:

IL =10 * logyg (%) (4.54)

1
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Les pertes d’insertion englobent donc les pertes par excés et les pertes engendrées par le
coefficient de couplage.

4.4.4 Directivité ou " Directivity"

La directivité (en dB) représente la puissance qui peut étre couplée d'un bras vers
I’autre. Plus la directivité sera importante, moins il y aura de couplage entre les voies du
composant. Sur la figure [4.21] ceci sera défini par:

P
D =10 x logyo (F‘Q’) (4.55)
5

4.4.5 Reéflectivité ou " Reflectance" ou " Return loss"

La réflectivité (en dB) représente la puissance qui peut étre réfléchie sur un port du
composant. Sur la figure [4.21] ceci sera défini par:

P
R =10 * logyo (—4) (4.56)
Py

4.4.6 Pertes dépendant de la polarisation ou " Polarization De-
pendant Loss"

Les pertes ne sont pas forcément les mémes sur les deux polarisations du composant.
On définit alors un nouveau paramétre nommé PDL (en dB) donnant 1'écart maximal des
pertes pouvant apparaitre entre les deux polarisations du composant. On peut assimiler
ceci & une tolérance sur les pertes par excés. Il en résulte que les pertes par excés vont

devenir :

avec k, une valeur aléatoire entre 0 et 1.

Chacune de ces pertes vont donc entrer dans le modéle du composant & étudier.
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4.5 Intégration des modéles mathématiques dans un si-
mulateur

4.5.1 Introduction

Dans le chapitre 3| nous avons présenté les modéles mathématiques des différents mo-
deles de composants optiques génériques, puis, précédemment dans ce chapitre, nous les
avons complétés pour les associer a 1'une des technologies optiques étudiées comme la
fibre optique, ou encore l'optique intégrée sur verre ou sur semi-conducteur. Nous allons
désormais intégrer ces modéles mathématiques dans un outils permettant la simulation de
circuit complet comportant donc plusieurs des composants que nous avons préalablement
modélisés. Nous avons ici porté notre choix sur le logiciel SERENADE d’Ansoft (nouvel-
lement appelé Designer puisque disponible dans le laboratoire. Bien entendu,
les modéles mathématiques pourront étre portés sur d’autres logiciels de type "Circuit"
comme ADS par exemple.

Nous allons donc présenter la procédure utilisée pour intégrer ces modéles mathéma-

tiques dans une bibliothéque de composants optiques sous 1'outil de simulation SERE-
NADE.

4.5.2 Procédure de création de composant sous SERENADE

SERENADE permet aux utilisateurs de générer des modeéles dédiés a leurs besoins en
tant qu’'UDM (User-Defined Modeling).
Les UDMs, sont des fichiers DLL (Dynamic Link Library) générés par compilation d’un
projet en C++. Ansoft préconise I'utilisation du logiciel Microsoft Visual C+-+ pour gé-
nérer ces DLLs.

Observons donc la méthodologie utilisée pour générer un UDM.

4.5.2.1 Création d’une DLL

Tout d’abord, nous allons créer une DLL vide du nom de notre modeéle. Pour cela
suivons la démarche suivante:

— sélectionner File > New,

— lorsque la boite de dialogue New présentée figure apparait, sélectionner ’on-
glet Projects.

— sélectionner Win32 Dynamic-Link Library dans la liste,
— dans le champ Project Name, entrer le nom de notre projet,

— dans le champ Location, spécifier le répertoire ou ce projet sera stocké et valider
la DLL,

— T'aide a la conception d’'une DLL sous Win32 Dynamic-Link Library apparait alors,
— choisir alors la Création d’une DLL vide et valider sa création.

Une DLL vide du nom du projet est alors créée.
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4.5.2.2 Création du fichier source de notre modéle

Nous allons ensuite créer le fichier source de notre modéle. Pour cela suivons la dé-
marche suivante.

— sélectionner File > New,

— lorsque la boite de dialogue New présentée figure [4.22(b)| apparait, sélectionner
I'onglet Files,

sélectionner C++ Source File dans la liste,
— dans le champ File Name, entrer le nom de notre modéle,
— valider alors la création du code source,

Un fichier C++ vide du nom de notre modéle est alors créé. Il ne reste plus qu’a implé-
menter le modéle mathématique du composant dans ce fichier en utilisant les structures
préconisées par le logiciel SERENADE.

Fies  Projects | Workspaces | Other Documers | Fise | Projscts | workspases | Diher Documents |

) ATL COM Appiwizard Project name: [ Active Server Page ¥ Add to project:
& Cluster Riesource Type Wizard [273] Binary File fex =]
A Custom Appiwizard Bitmap File:
[ Dotabisss Project [ochon
V2 D ot Adcin Wizard Dot Lbraiie Modeletive .| File pame:
B 1541 Extension Wizard I
] M ak sfle HTML Page
i MFC Active Contiohwizard & Cieate new workspace | Alcon Fils Locatior:
[ MFC ppwizard () O : (£ Macro File B Brsoft LbraiieodeHive . |
A WP Appiwizard (sxs] D Resouice Seript
T Uty Froject [— Resource Template
B win32 Application SOL Seript File
'w/in32 Consale Application Text File
\wiin32 Dynamic-Link Library
%] win3z Static Libray falEiy
[iwin3z
= | x|
(a) (b)

F1G. 4.22 — Boite de dialogue Project (a) et Files (b)

4.5.2.3 Structure du code source

Pour visualiser la structure d’'un code source, nous allons décrire le code d’un de nos
modeles: la terminaison adaptée idéale.

Ceci est 'entéte du code source UDMterminaison.cpp. Les commentaires sont annotés
dans le code.

/********************************************************/

/%% UDMterminaison.cpp terminaison adaptée *x /
/*% Bibliothéque optoélectronique pour SERENADE x% /
/%% Développée par GUILLOTON Laurent (LCIS) *k /

/********************************************************/

Le fichier udm.h contient les définitions interfagant le simulateur de SERENADE avec les
modeéles utilisateurs. On ajoute des #include afin d’utiliser les fonctions de SERENADE
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et les fonctions mathématiques. Les #define, eux, permettent de fixer des constantes.

#include " udm.h "
#include <math.h>
#include <complex>
#define PI 3.1415926

La fonction UDM DLL EXPORT est définie dans le fichier udm.h. Cette fonction
permet de définir et de générer la DLL.

/* User Model function */

int UDM_DLL_EXPORT udmterminaisonFnc()

{

double *paramsPtr, *subParamsPtr, *metParamsPtr ;
double v, temperature, z0 ;

complex <double> y11, y12, y21, y22 ;

Toutes les fonctions commengant par Hudm sont des fonction accessibles du simulateur,
utilisées pour lire la fréquence, la température, les paramétres modifiables du modéle per-
mettant de paramétrer notre modéle.

/*Retourne la fréquence courante */

v=HudmGetFreq() ;

if (v<0.0)

{

/* Test du paramétre fréquentiel */

udmSendErrorMessage (" Erreur de récupération de la fréquence. ") ;
return(-1) ;

}

/* Retourne la température courante */
temperature=HudmGetTambient () ;

Les paramétres du modéle sont stockés dans un tableau et sont habituellement assignés
aux variables nécessaires aux calculs. Les valeurs des composants pourront étre testées
pour vérifier leur validité. Pour la terminaison idéale, seul I'impédance caractéristique est
nécessaire; on retrouve donc z0 comme seul parameétre.

/* Pointeur sur la liste de paramétres */
paramsPtr=HudmGetModelParams() ;
zO=paramsPtr[0] ;

Ceci lit les paramétres du substrat et de métallisation sous SERENADE et les retourne
dans des tableaux. Pour les composants optiques et optoélectroniques, ces fonctions ne
seront pas utilisées.

/* Paramétres du substrat */
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subParamsPtr = HudmGetSubstrateParams() ;

/* Métalisation du substrat */
metParamsPtr = HudmGetMetalParams() ;

Ici, nous effectuons les différents calculs nécessaires a notre modéle.

/* Elément de calcul de notre modéle */
y11= complex <double> (1/z0) ;

y12= complex <double> (0) ;

y21= complex <double> (0) ;

y22= complex <double> (1/z0) ;

Une fois que les calculs sont effectués, la matrice Y est codée, élément par élément, en
utilisant la fonction HudmSet' Ymat. Si une erreur se produit lors de l'utilisation du mo-
déle dans SERENADE, le code retournera -1 et le modéle affichera un message d’erreur.

/* Matrice Y */

if ( HudmSetYmat (1, 1, real(yll), imag(y11)) !=0
| | HudmSetYmat(1l, 2, real(yl2), imag(y12)) !=0

| | HudmSetYmat(2, 1, real(y21), imag(y21)) !=0

| | HudmSetYmat(2, 2, real(y22), imag(y22)) !=0)
{

udmSendErrorMessage(" Set Y matrix error. ") ;

return (-1) ;

}

/* Calculation OK, return zero. */

return(0) ;

¥

Ici se fait la déclaration de notre modéle. Une fonction présente dans le fichier udm.h
définit la structure suivante afin de générer notre modéle.

On retrouve tout d’abord, le nom du symbole associé a notre modéle(ici Uterm). Ensuite
on utilise la fonction udmterminaisonFnc définie plus haut, pour le faire fonctionner.
Vient alors la définition du nombre de nlJud de notre modéle (ici 2 nlJuds, une par pola-
risation). Puis SUBS NOT REQ permettant de choisir si oui ou non on veut utiliser
les paramétres de substrat (ici non). Puis NO NOISE MAT permet de choisir si, oui
ou non, on veut utiliser une matrice de corrélation de bruit. Enfin, on définit les variables
de notre modéle (ici seul z0 est utile).

/* Définition de 1’élément dans UDMoptoélec */
BEGIN_MODEL_TABLE

LINEAR_MODEL (

" Uterm ",
udmterminaisonFnc,
2,
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SUBS_NOT_REQ,
NO_NOISE_MAT,

" 20=50 "

)
END_MODEL_TABLE

4.5.2.4 Insertion du composant sous SERENADE

Une fois ce code implémenté, la compilation du projet est éffectuée, générant ainsi
une DLL associée au modeéle étudié. Il ne reste alors plus qu’a associer a cette DLL une
représentation graphique. Pour cela, nous allons créer un symbole du nom indiqué dans
la définition du modéle précédent (ici Uterm) afin de pouvoir 'utiliser dans un circuit.

Ce symbole est créé en effectuant les manipulations suivantes. Tout d’abord, sous SE-
RENADE, nous allons créer le symbole en sélectionnant dans le menu Draw, 1'onglet
Create User Model Symbol. Ensuite nous sélectionnons le nombre de ports du mo-
deéle (ici 2). Puis nous entrons dans le champ Model name, le nom définit dans le code
source (ici Uterm). Ensuite nous allons générer la création du composant. Nous pouvons
alors entrer la liste des paramétres modifiables du composant. Nous rentrons donc ici z0
dans la liste de parameétres modifiables. Le modéle du composant est alors créé. Il ne nous
reste donc plus qu’a placer la DLL et le symbole dans le répertoire adéquat.

Le modeéle est alors prét a étre utilisé.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons intégré les caractéristiques dédiées a la technologie utilisée
pour la fabrication des composants modélisés dans le chapitre [3] Nous nous sommes alors
attachés a décrire les caractéristiques de 1’élément fondamental qu’est le guide optique,
qu’il soit réalisé en fibre optique, en diffusé sur verre, ou encore a base de semi-conducteur.
Une fois les particularités des différentes technologies sur nos modéles décrites, nous avons
présenté comment chaque modéle peut étre implémenté dans un outil de simulation. Ici,
nous avons présenté la méthodologie d’implémentation de nos modéles sous le logiciel

SERENADE d’Ansoft.

Les modéles étant désormais implémentés dans un outil de simulation, nous allons pou-
voir utiliser la puissance de calcul des ordinateurs pour déterminer la réponse fréquentielle
de circuits comportants un grand nombre de composants optiques préalablement modéli-
sés.
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Chapitre 5

Simulations et mesures de circuits
optiques

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté la démarche utilisée pour modéliser
un composant optique passif. Une bibliothéque de composants optiques passifs a donc pu
étre modélisée, codée puis implémentée sous un outil de simulation de type circuit. Ce tra-
vail étant réalisé, nous allons pouvoir, dans le présent chapitre, présenter de nombreuses
simulations utilisant ces différents modéles. Nous présenterons donc dans ce chapitre des
simulations d’interférométres de Fabry-Perot, de Mach-Zehnder et de Michelson, puis des
simulations de circuits plus complexes tels que des circuits de filtrage en longueurs d’onde
ou encore des codeurs OCDMA.
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5.1 Introduction

Dans les précédents chapitres, nous nous sommes intéressés au développement d’une
bibliothéque de composants optiques passifs génériques puis, dédiés & une technologie
particuliére (fibre optique, optique diffusée sur verre ou encore optique intégrée sur semi-
conducteur). Ces modéles ayant été codés puis, implémentés dans un simulateur (ici SE-
RENADE d’Ansoft), nous allons pouvoir réaliser de nombreuses simulations de circuits
optiques et plus particuliérement de filtres optiques trés utilisés dans les systémes de té-
lécommunication.

Ce chapitre a pour objectifs de montrer au lecteur la facilité d’utilisation, la pertinence
des résultats ainsi que la rapidité de calcul qu'un tel outil de simulation peut apporter
aux concepteurs de circuits optiques, notamment de filtres optiques.

Nous allons donc présenter ici différents circuits basés sur des concepts d’interféro-
métrie comme les filtres Fabry-Perot, les réseaux de Bragg, les filtres Mach-Zehnder, les
filtres de Michelson. Nous présenterons également quelques circuits plus complexes comme
les filtres en longueur d’onde ou encore les codeurs OCDMA.

5.2 Simulation d’interférométre optique

Un interféromeétre est un dispositif qui permet de mesurer des déplacements, des vibra-
tions, des longueurs ou tout autre parameétre pouvant avoir une influence sur une figure
d’interférence optique. Ces circuits permettent également de réaliser des filtres a réponse
impulsionnelle finie (RIF) ou infinie (RII) permettant la mise en forme d’un signal [65].

L’interférométrie est une technique qui exploite les interférences entre des signaux
cohérents entre eux. Ce concept est utilisé, par exemple, en astronomie aussi bien avec des
télescopes optiques qu’avec des radiotélescopes. En effet, pour cette application, ce concept
permet une résolution équivalente a celle d’un miroir (ou radiotélescope) de diamétre
équivalent a I’écart entre les instruments combinés.

5.2.1 Principe d’un interférométre

Lorsque deux ou plusieurs ondes optiques sont présentes simultanément, 1’équation
d’onde globale est la somme des équations d’onde indépendantes. Ce principe de base de
superposition vient de la linéarité de I’équation d’onde. Pour les ondes monochromatiques
de méme fréquence, le principe de superposition est également applicable aux amplitudes
complexes. Ceci vient du fait de la linéarité de I’équation de Helmoltz.

Ce principe de superposition ne s’applique pas aux intensités optiques. En effet I'in-
tensité de la superposition de deux ou plusieurs ondes n’est pas nécessairement la somme
de leurs intensités. La différence est attribuée aux interférences entre ces ondes.
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5.2.1.1 Interférence de deux ondes de méme fréquence

Lorsque deux ondes de méme fréquence et d’amplitudes complexes Uy (1) et Us(r) sont
superposées, le résultat est une onde monochromatique de méme fréquence et d’amplitude
complexe [66] :

U(r) = Uy(r) + Us(r) (5.1)
Or l'intensité optique des deux ondes est :
L = |Ui(r)]?
I = |Us(r)|?
et 'intensité de 'onde globale est :
I =|UP? = U+ U = |UL)? + |Us|? + Uy * Uy + Uy Usx (5.2)

La dépendance explicite de r a ici été omise par commodité. En substituant :

U, = \/[_1€j¢1
U, = \/]_26j¢2

dans eql5.2] ou ¢; et ¢ sont les phases des deux ondes, nous obtenons :

I =1+ 1,4 2+\/I115cos ¢ (5.3)
avec :
¢ = 2 — P

Cette relation est appelée équation d’interférence. Elle montre que 'onde globale
ne dépend pas uniquement des amplitudes des deux ondes mais aussi de la différence de
phase ¢ entre ces deux ondes.

Considérons maintenant la superposition de deux ondes planes, d’intensité Iy, se pro-
pageant suivant la direction U;, et supposons qu’une des ondes est retardée d’un temps
tq (retard da a la différence de longueur d entre les deux chemins optiques) [67]. Donc :

Ul = Ioe_jkz
Uz = \/Toe 7F=

L’intensité I de la somme des deux ondes peux étre déterminée en substituant I; =
Ih=1yet o =kd= 2#% dans I’équation d’interférence eq.:

o[t (222)] -

Si la distance d est un multiple entier pair de A, une interférence constructive apparait et
1 =41,.

Par contre, si la distance d est un multiple entier impair de A, une interférence destructive
apparait et [ = 0.
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Un interféromeétre est donc un instrument optique séparant une onde optique en deux
ondes cohérentes retardées I'une par rapport a 'autre, puis recombinées. Ces dispositifs
permettent de réaliser par exemple des mesures tres précises de grandeurs de petites
échelles comme 'étude de rugosité sur un matériau ou bien de grandes échelles comme
I’étude des étoiles.

Plusieurs dispositifs d’interférométrie sont utilisés en pratique comme le Fabry-Perot,
le Mach-Zehnder ou encore le Michelson. Par la suite, nous allons présenter des résultats
de simulation de ces différents interférométres ainsi que quelques unes de leurs variantes.

5.2.2 Le Fabry-Perot

Un Fabry-Perot est un interféromeétre optique dans lequel un faisceau de lumiére subit
des réflexions multiples entre deux surfaces réfléchissantes, et dont la transmission (ou
réflexion) optique résultante est périodique en longueur d’onde [68] [69] [70]. Pour com-
prendre comment cet interféromeétre fonctionne, considérons le circuit représenté figure

B.Il

As

F1G. 5.1 — Principe d’un résonnateur Fabry-Perot

Ce circuit est composé de deux surfaces semi-transparentes réfléchissantes séparées

par un milieu de longueur [ de d’indice de réfraction n. Les notations utilisées ici sont
pour les coefficients de réflection et de transmission entre I’air et le milieu constituant la
cavité Fabry-Perot, r et t1, et pour les coefficients de réflexion et de transmission entre
le milieu constituant la cavité Fabry-Perot et I'air, ry et ¢5.
Comme exemple, considérons 'amplitude du champ électrique incident A; arrivant a la
premiére interface avec un angle 6. L’amplitude du signal reflété par la premiére interface
est alors noté By, alors que 'amplitude du signal, partiellement transmis de la deuxiéme
interface est noté A;. Les multiples réflexions By, Bs, ..., B,, ou transmission Ay, As, ...,
A, différent par leurs phases en raison des différentes longueurs des chemins parcourus par
chacun des faisceaux. Le déphasage optique, engendré par un aller-retour dans la cavité,
est donné par la relation suivante:
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5— 47l cos(0)
B A
L’amplitude de chaque signal transmis est alors donnée par la relation :

(5.5)

Al = tthAZ’
A2 = tthTgejéAi
A3 = tthT;lB%(SAi

Il en résulte que la somme des amplitudes transmises par la cavité est régie par la relation :

Ay = Aty (14 r2e 15?0 ) = (5.6)

La puissance unitaire transmise par ce circuit est alors donnée par la relation suivante :

I, A (tits)?
p= = _ 5.7
CTL T A4AT T (1= 12)2 + Arysin®(6/2) (5.7)

Il en résulte que pour une cavité sans perte (T2 +t2 = 1), en posant t; =ty et R = r?, on
obtient la fonction, nommeée fonction d’Airy, suivante représentée figure |5.2:

1

T = 5.8
1+%81n2(5/2) (5:8)

Amplitude de la fonction d'Airy
© o ° o °© o o
w S o ® = ® ©
T T T T T T

o
]
T

01+

0 T | I n
193.9 193.925 193.95 193.975 194. 194.025 194.05 194.075 1.941
fréquence en Thz

F1a. 5.2 — Représentation de la fonction d’Airy

Cette figure représente la fonction d’Airy caractéristique d’une cavité de longueur de 1mm
ayant des coefficients de réflexion de 85% et un indice de réfraction de 1.5.

Plusieurs parameétres décrivant cet interférométre peuvent alors étre définis. La lon-
gueur d’onde optique ou se situent les pics de résonance, la bande spectrale libre (ou FSR
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pour Free Spectral Range) et la finesse. Tout d’abord, les longueurs d’onde des maximums
de la fonction d’Airy se produisent périodiquement. L’espacement fréquentiel entre deux
maximums adjacents s’appelle FSR. La finesse quant a elle caractérise 1’étroitesse des pics
par rapport & I’écart entre ces pics.

Pour localiser les pics de résonance dans I'équation 5.7, on utilise ’équation [5.5| et on
montre que les maximums apparaissent lorsque § = 2m7 ott m est un entier. En exprimant
ceci en terme de fréquence, la localisation fréquentielle des pics de résonance est régie par

la relation suivante:
c

2nl cos(6) (5.9)

Upm =M
Connaissant maintenant la localisation des pics de résonance, on peut définir la FSR de ce
circuit. En effet la FSR étant caractérisée par I’espacement entre deux pics de résonance
consécutifs, elle sera régie par I’équation suivante :

C

FSR:AVEVm—}-l_Vm:m

(5.10)

En incidence normale (# = 0), 'espacement fréquentiel entre deux maxima dépend inver-
sement du produit entre l'indice de réfraction n et la longueur [ de la cavité. Ce produit
est désigné par le terme chemin optique (ou OPL pour optical path length).

Tandis que le chemin optique détermine la localisation des pics de résonance, la réflectivité
des miroirs détermine la forme de ces résonances. En effet, plus les pics de résonance sont
étroits, plus la réflectivité des miroirs doit étre élevée. La finesse F' est communément
utilisée pour quantifier la forme de ces résonances. Elle est régie par la relation suivante
[71] :

VR

1—

F

(5.11)

=y

5.2.2.1 Filtre Fabry-Perot

Le filtre Fabry-Perot est constitué de deux surfaces hautement réfléchissantes séparées
par un milieu de longueur % Les interférences multiples dans le milieu, comme expliqué
précédemment, vont engendrer des pics de résonance, de bandes étroites, aux longueurs
d’ondes multiples de % Il en résulte que ce type de filtre est utilisé exclusivement comme
filtre passe bande.

Prenons exemple du circuit présenté figure [5.3] Ce circuit comporte deux miroirs de
réflectivité Ry et Ry et une cavité générique d’indice n, et de longueur L.

Nous allons tout d’abord simuler ce circuit pour différentes longueurs de cavité L avec
des miroirs de réflectivité Ry = Ry = 99%. Ensuite nous allons simuler ce circuit avec
une cavité de longueur constante mais avec une variation de la réflectivité d’un des deux
miroirs optiques. Nous prenons ici une cavité remplie d’air.
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Signal incident &
T —
a— I —Tm [T~
T
—
Miroir 1 Miroir 2

F1G. 5.3 — Clircuit Fabry-Perot étudié

Comme vu précédemment les fréquences de réjections doivent théoriquement étre es-
pacées de Av =

2Ln
ngy de l'air(ny, = 1) nous pouvons déterminer la longueur de la cav1te L = 3mm.

5.2.2.1.1 Création du circuit a simuler sous ’outil de simulation SERENADE

En utilisant la bibliothéque de composants optiques développée précédemment, nous
allons réaliser ce circuit sous 1’outil de simulation SERENADE. Comme présenté ci-dessus,
nous allons utiliser trois composants (2 miroirs et un guide) pour concevoir le montage.
Les caractéristiques utilisateurs de chacun de ces composants seront:

— pour le guide: L =3mm, n=1;
— pour les miroirs: Rx = R, = 99%.
Le montage réalisé sous 1'outil de simulation SERENADE est représenté figure [5.4]

V& Sprenads Desking IR cihdos aurentiSerenadasFEPARFR sh]

@FI PJtElet Draw Vw Settings  An

Dla|sla) sls)| sl JﬂfIaRJMDIEHJDIulf:\w'ljnI@Jfllfﬂﬂ\%ﬁl/llﬂﬂul T —
8@ @8 e 5 e o R R O | | | o o s [ e 2
w o [ 5[5 3][3[#]#]|0] == ]2 ] [F 28 o]~ 0] ]

Ready (240, 0 SELECT | REFEAT | MENU (733, -43) SGridi16  NOME  WGid:16

F1G. 5.4 — Représentation du Fabry-Perot a simuler sous SERENADE

Le simulateur utilise donc le code implémenté pour chaque modeéle afin de définir la
réponse du circuit complet. Détaillons donc ce qu’effectue le simulateur.
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Pour définir la matrice-S globale dun tel dispositif, nous devons au préalable, au moyen
des matrices-S des différents composants définies précédemment, calculer la matrice cas-
cade ou matrice ABCD de chaque composant. Nous multiplierons alors ces différentes
matrices entre elles avant de reconvertir le résultat en matrice-S globale du dispositif.
Nous allons supposer ici que les deux miroirs sont identiques.

5.2.2.1.1.1 Conversion de la matrice-S en matrice-C du miroir
La matrice-S du miroir, comme explicité en [3.4.2] est :

T 0 ViI-rZ 0
B 0 Jry 0 1=
[Sm] = Jioz o in. 0 ! (5.12)
0 Vi-r; 0 Jry

La conversion en matrice cascade nous donne:

- . -
1-72 ]1—7"325 0 0
i L 0 0
1-r2 1-r2
[Cm] = 0 0 1 Ty (5.13)
V112 1-r2
— '7- 1
i 0 0 1715 1-r2
5.2.2.1.1.2 Conversion de la matrice-S en matrice-C du guide

La matrice-S du guide,en le supposant & maintient de polarisation, comme explicité en

B4 T est:

0 0 F, O
0 0 0 F

[S,] o0 0 0 (5.14)
0 F, 0 0

La conversion en matrice cascade nous donne:

F, 0 0 0
0 = 0 0

[Cg] 0 % E, 0 (5.15)
0 0 0 4

5.2.2.1.1.3 Calcul de la matrice cascade du Fabry-Perot

L’intérét des matrices cascades est qu’elles sont multipliables entre elles. Donc la ma-
trice cascade du montage sera le produit des matrices cascades des différents composants
constituant ce circuit.

Donc:

[Crp] = [Cn] x [Cy] x [C] (5.16)
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Donc:
[ L 0 0 ] [ = 0 0
1-r2 1-r2 I 0 0 0 1-r2 1-r2
—JTz 1 x —JTx 1
[O } 1—r2 1—r2 0 0 0 FL 0 0 1—r2 1-r2 0 0
FP| = 1 jr Y 1 jr
0 0 4 0O 0 F, O 0 0 Y
\/1.__T§ 1-r2 0 0 Oy 1 1'—7‘?2/ 1—r2
0 0 L ! By 0 0 L L
i m 1—1"5_ | 1-r2 1—r2
F241r2 jre(14+F2) T
Fp(1—7r2) Fp(1—r2) 0 0
_jra(14F2)  14F2r2 0 0
Fp(1—r2 Fp(1—r2
[CFP] - e o) F24r2 jry(14+F2) (5.17)
0 0 Fy(1-72) Fy(1-r2
0 0 _ Jry(1+F2) 1+F5T%
L Fy(1-r3)  Fy(1-r3)

Nous avons donc obtenu la matrice cascade du circuit de Fabry-Perot.

5.2.2.1.1.4 Conversion de la matrice cascade en matrice-S

La conversion de la matrice cascade calculée précédemment en matrice-S nous donne:

[ re(14+F2 Fp(1—r2 7
J 14(ng7§) 0 1J£F§rf%) 0
0 .ry(1+2ij) 0 Fy(l—Qr%)
1+F7r 1+Fsr
[Srp] = Fp(1—r2) Oy Y (tF2) Oy v (5.18)
1+F2r2 1+F2r2
0 Fy(l—Tz) 0 -Ty(1+Fg;2)
i 1+F2r2 1+F2r2 |

Ces calculs ont été effectués a l'aide du logiciel de calcul formel Maple 8.0.

5.2.2.1.2 Reésultat de simulation

En simulant ce circuit sur une plage de 100G H z autour de la longueur d’onde centrale

Ao, nous obtenons les résultats représentés figures [5.5] [5.6] et

Sur les figures[5.5] et [5.7] nous observons des figures d’interférences. Ces figures d’inter-
férences correspondent a la représentation de la fonction d’Airy présentée précédemment
en dB. On observe que pour un tel circuit, toutes les fréquences seront réfléchies sauf celles
correspondant aux fréquences de résonance de la cavité (équation . Ces derniéres se-
ront transmises par le circuit. Ce circuit permet donc bien d’effectuer une fonction de
filtrage. La FSR mesurée sur le résultat de simulation est de 50GH z. Les résultats mesu-
rés correspondent donc bien a ceux calculés.

Sur les figures [5.6] et [5.8] nous observons des sauts de phase lors des pics de résonance.

En faisant varier les longueurs de la cavité, on obtient les résultats de simulation sui-
vant représentés figures [5.9] et [5.10]
Nous vérifions donc qu’en faisant varier la longueur de la cavité, nous obtenons une
variation de la FSR. En effet sur la figure [5.9, nous mesurons successivement une FSR
de 150G H z pour une longueur de cavité de lmm (gris clair), 60GHz pour 2.5mm (gris
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Fi1G. 5.5 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en transmission du Fabry-Perot
pour un balayage de 0 a 100GHz a partir de la longueur d’onde centrale A0
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F1G. 5.6 — Phase (en degré) de la réponse fréquentielle en transmission du Fabry-Perot
pour un balayage de 0 a 100GHz a partir de la longueur d’onde centrale A0

foncé) et 30G Hz pour 5mm (noir). Ces grandeurs sont également vérifiées par les calculs.

En faisant varier les coefficients des miroirs, nous obtenons les résultats de simulation

représentés figures et [5.12]
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F1G. 5.7 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en réflexion du Fabry-Perot pour
un balayage de 0 a 100GHz a partir de la longueur d’onde centrale A0
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F1G. 5.8 — Phase (en degré) de la réponse fréquentielle en réflexion du Fabry-Perot pour
un balayage de 0 a 100GHz a partir de la longueur d’onde centrale A0

Sur la figure nous observons qu’en faisant varier l'indice des deux miroirs en méme
temps, la finesse du circuit varie dans les mémes proportions. De méme, sur les résultats
présentés figure [5.12] on observe que plus le coefficient de réflexion des deux miroirs est
élevé (noir), plus les sauts de phase sont raides.
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F1G. 5.9 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en transmission du Fabry-Perot
pour un balayage de 0 a 250GHz a partir de la longueur d’onde centrale A0 pour différentes
longueurs de cavité

200.00

- 1 (] ] 1

100.00

-100.00

-200.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

FREQ [GHz]

F1G. 5.10 — Phase (en degré) de la réponse fréquentielle en transmission du Fabry-Perot
pour un balayage de 0 a 250GHz a partir de la longueur d’onde centrale \O pour différentes
longueurs de cavité

Enfin, faisons varier le coefficient de réflexion d’'un des deux miroirs. Ceci va nous mon-
trer 'effet d’'un déséquilibre des coefficients de réflexion entre les miroirs sur la réponse
fréquentielle de ce circuit (figure et |5.14)). Ici, nous fixons le coefficient de réflexion
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F1G. 5.11 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en transmission du Fabry-Perot
pour un balayage de 0 a 100GHz & partir de la longueur d’onde centrale N0 pour différents
coefficients de réflexion R = Ry = Ry (R = 0.6,0.7,0.8,0.9,0.99)
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100.00 |
0.00
-100.00 | : Fl
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F1G. 5.12 — Phase (en degré) de la réponse fréquentielle en transmission du Fabry-Perot
pour un balayage de 0 a 100GHz a partir de la longueur d’onde centrale \O pour différents
coefficients de réflexion R = Ry = Ry (R = 0.6,0.7,0.8,0.9,0.99)

du premier miroir & 99% et nous faisons varier le coefficient de réflexion du second miroir

de 91% a 99%.
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F1G. 5.13 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en transmission du Fabry-Perot

pour un balayage de 50 a 62.5GHz a partir de la longueur d’onde centrale \O pour différents
coefficients de réflexion Ry avec Ry = 99% (Rs = 0.91,0.93,...,0.99)
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F1G. 5.14 — Phase (en degré) de la réponse fréquentielle en transmission du Fabry-Perot
pour un balayage de 50 a 62.5GHz a partir de la longueur d’onde centrale NO pour différents
coefficients de réflexion Ry avec Ry = 99% (R = 0.9,0.91,...,0.99)

Sur la figure [5.13], nous observons les résultats de simulation de la cavité Fabry-Perot.
Nous observons alors une diminution de la finesse du circuit ainsi qu’une diminution de
I’amplitude maximale des pics de réjection lorsque 'on augmente le déséquilibre entre
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les deux miroirs. Donc une différence de réflectivité d’'un des deux miroirs constituant
la cavité optique pourra étre fortement préjudiciable sur le niveau des pics de réjection
du filtre. Pour une différence de réflectivité de 8%, 'atténuation du pic de réjection est
d’environ bdB.

5.2.2.2 Fabry-Perot intégré sur verre

Nous présentons ici la simulation, d'un circuit de Fabry-Perot intégré sur verre [72]. Ce
circuit utilise donc les modéles de composants dédiés aux technologies intégrés sur verre
BKY7, présentés en 4.3l En optique intégrée, ce type d’interférométre est généralement
composé d'un coupleur et d'un guide optique formant un résonateur en anneau [73]. Nous
présentons ici les résultats de simulation du circuit présenté figure [5.15] comportant un
coupleur 95/5 et un guide en spirale d'une longueur de 45cm.

BO0mm

F1G. 5.15 — Circuit Fabry-Perot intégré sur verre étudié

Nous supposons ici que la distance entre les différentes spires du guide est suffisament
grande pour négliger leurs couplages. Les pertes de courbure sont calculées par la relation
5.19, ou C et Cy sont deux constantes décrites en [74].

a(R) = Cpe“>F (5.19)

Les résultats de simulation de ce dispositif sont donnés figures et [5.17]

Nous mesurons donc, sur ces résultats, un pas d’interférence , autour de la longueur d’onde
Ao = 0.633um, de 'ordre de 430 MHz. Cette mesure concorde avec les résultats théoriques
donnés par la relation suivante :

A, = —  ~A30MH:
Mefy
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F1G. 5.16 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle du Fabry-Perot intégré pour un
balayage de 5 a 6GHz a partir de la longueur d’onde centrale A0
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F1G. 5.17 — Phase (en degré) de la réponse fréquentielle du Fabry-Perot intégré pour un
balayage de 5 a 6GHz a partir de la longueur d’onde centrale \O
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5.2.2.3 Réseau de Bragg

Un réseau de Bragg est une série de surfaces réfléchissantes. Nous pouvons le considérer
comme une succession de circuits Fabry-Perot. En jouant sur les distances entre miroirs
ainsi que sur le coefficient de réflexion de chacun des miroirs, nous pouvons ajuster le
filtre aux caractéristiques optimales nécessaires a notre application.

Prenons I'exemple du réseau de Bragg figure suivant :

Miror 1 Miroar 2 kliroir j Mirnr M

— > h-l —>
P E—

gt l f—

a

w

F1G. 5.18 — Réseau de Bragg périodique comportant N miroirs

Ce circuit comporte N surfaces semi-réfléchissantes de coefficients de réflexion R sé-
parées par un milieu, de coefficient d’atténuation «,,, et de longueur constante d appelée
longueur de Bragg.

En prenant un coefficient de réflection faible, nous pouvons faire le calcul analytique sui-
vant:
Soit un signal d’entrée E;n :

By, = Ac(==btere)

Ce signal est injecté au niveau du premier miroir. La partie réfléchie de E;, par le miroir
1 est:

et la partie transmise est:
Er (0) = E;,,(0)T

ou R et T sont respectivement les coefficients de réflexion et de transmission du miroir 1.
La partie transmise Ep, est ensuite partiellement réfléchie par le miroir suivant :
Eg,(d) = Er,(0)Re ™7

et partiellement transmise :
Er, = BEr, (0)Te 754

et ainsi de suite jusqu’au miroir V.
La partie réfléchie par le dernier miroir est donc:

Ery[(N = 1)d] = Epy_,[(N — 2)d]|Re~ 354
et la partie transmise est alors:

Ery[(N = 1)d] = En,_,[(N — 2)d]Te™?™
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Ensuite en tenant compte de la constante de propagation, la partie réfléchie par le miroir
N arrive au premier miroir comme :

Er, [(N)d] = Ery [(N — 1)d]|RN -1/ (N-15d

Afin de vérifier la condition de réflexion totale dans ce circuit, nous pouvons examiner
la somme des signaux réfléchis au premier miroir. La somme se comporte comme la suite
géométrique suivante :

R(1— MY)
1-M
ot M = T?e~%5 Ceci implique que méme si R est petit, lorsque N est grand, I’énergie

réfléchie totale approchera de ’énergie du signal incident.

ERrt0t(0) = Ein(0) (5.20)

Les ondes réfléchies restent alors en phase tant que la différence de marche est égale a un
multiple de la longueur d’onde. Il en résulte alors que:

2
arg(M) = 2arg(T) — 26d = 2arg(T) — 2 (;) d = 2rk (5.21)
ou k est un nombre entier arbitraire. Donc pour avoir arg(M) = arg(T) = 0, nous

obtenons la condition de Bragg suivante:

=k
2

d

(5.22)

Ceci impose donc que la longueur de Bragg d doit étre un multiple de la demi-longueur
d’onde rejetée A\y. Ceci impose un écart fréquentiel entre les résonances de:

1
Af—
/ 2dn

ol n est 'indice du milieu entre les miroirs.

Vérifions ceci en simulant le réseau de Bragg présenté figure [5.19 constitué de 5
miroirs espacés d'une longueur L de 4mm. Nous effectuons la simulation dans la gamme
de fréquence 0 — 50G H z pour différents coefficients de réflexion.

Observons alors les résultats de simulation, présentés figure [5.20] et figure [5.21], d’un
tel circuit pour un Af de 25G H z et plusieurs valeurs de coefficients de réflexion.

Nous observons, sur la figure [5.20] des résonances tous les 25G Hz comme prévu par le

calcul en effet, Af = — jc.f 7 = 25G Hz. Nous observons également que plus on augmente les
coefficients de réflexion des miroirs, plus les réjections et plus la finesse seront importantes
[75] [76].

Augmentons désormais le nombre de miroirs et observons, sur les figures [5.22] et
5.23,'influence de ce nombre sur la réponse fréquentielle du circuit.

Nous observons qu’en augmentant le nombre de cellules, nous augmentons également
les niveaux des pics de réjection. Cependant nous augmentons en contrepartie le nombre
d’oscillations dans la zone de résonance. Le nombre d’oscillations correspond au nombre
de cellules Fabry-Perot de notre circuit. Ce circuit peut donc effectivement servir pour des
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F1G. 5.19 — Représentation d’un réseau de Bragg a simuler sous SERENADE
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F1G. 5.20 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en transmission du réseau de
Bragg pour un balayage de 0 a 50GHz a partir de la longueur d’onde centrale \O pour
différents coefficients de réflexion R (R = 0.5,0.6,...,0.9)

applications de filtrage, méme avec des coefficients de réflexion relativement faibles. En
effet, en augmentant le nombre de cellule, nous pourrons obtenir des niveaux de réjection
convenable.

Généralement, ce type de circuit est réalisé sur des fibres optiques. En effet, en modifiant
localement 'indice de la fibre optique, nous réalisons un miroir localisé & I'interface des
deux zones d’indices différents [77]. En réalisant ceci périodiquement, nous nous rame-
nons a la structure de Bragg étudiée précédemment. Bien entendu, les variations d’indice
étant relativement faibles (de 'ordre de 5.107*), la variation du coefficient de réflexion
sera également faible (de l'ordre de quelques %) et donc pour obtenir des pics de réjection
significatifs, nous devrons augmenter considérablement le nombre de cellules élémentaires.
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F1G. 5.21 — Phase (en degré) de la réponse fréquentielle en transmission du réseau de
Bragg pour un balayage de 0 a 50GHz a partir de la longueur d’onde centrale \O pour
différents coefficients de réflexion R (R = 0.5,0.6,...,0.9)
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F1G. 5.22 — Amplitude (en dB)de la réponse fréquentielle en transmission du réseau de
Bragg , composé de N miroirs de coefficient de réflexion 0.5 espacés de 4mm, pour un
balayage de 0 & 50GHz a partir de la longueur d’onde centrale N0 (N = 2,3,4,5¢t6)

Prenons I’exemple du circuit présenté figure comportant 30 puis 60 cellules élé-
mentaires gravées sur de la fibre optique d’indice 1.46 avec une variation d’indice An
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F1G. 5.23 — Phase (en degré) de la réponse fréquentielle en transmission du réseau de

Bragg , composé de N miroirs de coefficient de réflexion 0.5 espacés de 4mm, pour un
balayage de 0 a 50GHz a partir de la longueur d’onde centrale N0 (N = 2,3,4,5¢et6)

de 5.107* tous les pas d’environ 4mm. Ceci donne une succession de troncons d’indices
1.46x4mm
1.4605

1.46, de longueurs 4mm et de troncons d’indices 1.4605, de longueurs d =
3.99863mm.
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FiG. 5.24 — Représentation d’une fibre de Bragg a 30 cellules élémentaires simulée sous
SERENADE

Le coefficient de réflexion engendré par la différence d’indice entre les deux cellules
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juxtaposées est de:

An 0.0005
R = = = 1.3084477866
\/nl + N \/1.4605 + 1.46 %

Ce coefficient de réflexion est relativement faible. Cependant en augmentant le nombre de
cellules élémentaires, nous obtenons un circuit fortement sélectif permettant de réaliser
des fonctions de filtrage élaborées [78] [79].
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F1G. 5.25 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en réflexion d’une fibre de Bragg
composée de 30 trongons pour un balayage de 0 a 50GHz a partir de la longueur d’onde
centrale \O

Nous observons bien, sur les figures et [5.26] que plus on augmente le nombre
de cellules élémentaires, plus 'amplitude des résonances est importante. De plus, si on
augmente le nombre de cellule élémentaire, les réjections s’affinent. On peut également
remarquer que le nombre d’oscillations entre deux pics de réjection correspond au nombre
de cellules élémentaires constituant le circuit. La simulation d'un tel circuit dure moins
d’une minute sur un ordinateur de bureau traditionnel.

Supposons désormais qu'une anomalie se soit produite lors de la gravure de la fibre.
Supposons qu’une longueur différente (d = 3.5mm) se soit glissée dans 'un des motifs.
Simulons alors une fibre de Bragg comportant 30 trongons dont une erreur sur 'un des
motifs, comme illustrée ci-dessous.

Nous observons (en noir) une diminution de l'amplitude des pics de réjection et un
désaccord des oscillations de la réponse fréquentielle de la fibre de Bragg dus a la rupture
de la périodicité des motifs de la fibre.
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F1G. 5.26 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en réflexion d’une fibre de Bragg
composée de 60 trongons pour un balayage de 0 a 50GHz a partir de la longueur d’onde
centrale \O

0.00
-20.00 \

-40.00

-60.00

-80.00

-100.00
0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 50.00

FREQ [GHz]

F1G. 5.27 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en réflexion d’une fibre de Bragg
composée de 30 trongons, avec une anomalie de gravure, pour un balayage de 0 a S50GHz
a partir de la longueur d’onde centrale A0
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5.2.3 Le Mach-Zehnder

Un autre exemple important de circuit utilisé fréquemment en optique est 'interféro-

meétre de Mach-Zehnder. Ce circuit est basé sur I'interférence entre deux signaux cohérents
ayant parcourus deux longueurs différentes [80]. Cette interférence sera donc fonction de
la différence de longueur entre les deux chemins optiques.
Le schéma de principe est donné dans la figure [5.28 Le signal optique modulé est divisé
en deux par le coupleur optique. Les signaux sont ensuite guidés sur les deux chemins
optiques de longueurs différentes L, et Lo puis recombinés en sortie formant ainsi une
interférence optique.

F1G. 5.28 — Interférométre de Mach-Zehnder asymétrique pour ’application de filtrage

Si L = Lo, l'interféromeétre est équilibré et la sortie est I'image de I'entrée.

Si Ly # Lo, linterféromeétre est déséquilibré ou asymétrique. Dans ce cas il va y avoir
formation de figures d’interférences et ’écart fréquentiel entre ces interférences sera défini
par la relation :

ALn

C

Af =

(5.23)
avec AL = |Ly — Ly.

Ce type de montage est généralement utilisé pour réaliser des fonctions de filtrage
connues sous le nom de filtre de Mach-Zehnder. En effet, regardons le montage lorsque
deux signaux, de longueurs d’onde différentes, arrivent au niveau du coupleur 1. En sup-
posant que les coupleurs fonctionnent sur toute la bande de fréquence, le coupleur 1
distribue équitablement ’énergie des deux signaux dans deux guides ayant une différence
de longueur optique AL. En raison de cette différence de chemin optique, les deux signaux
arrivent au coupleur 2 avec une différence de phase décrite comme suit :

2r fALn

C

AD = (5.24)

ou n est 'indice de réfraction des guides. Au coupleur 2, les deux signaux se recombinent.

Sur un des ports de sortie nous aurons la longueur d’onde \; si la différence de phase
entre les chemins optiques satisfait la condition :

APy =(2m— )7

et sur 'autre port de sortie, nous aurons la longueur d’onde \; si la différence de phase
satisfait la condition :
Ady = 2mm
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ou m est un entier. Nous avons donc:
w — 2m—1)r (5.25)
—QWfQCALn = 2mm (5.26)
Ces relations sont valides quelle que soit la valeur de m. Il en résulte que ce filtre est un
passe-bande périodique. Des deux relations précédentes, nous pouvons définir I’écart de

deux réjections consécutives sur chaque port Af, par la relation:

c
Af, = 2
/ 2nAL (5:27)
Le filtre étant périodique, la FSR sera définie par la relation:
c
FSR =2Af, = —— 5.28
fr=x7 (5.28)

5.2.3.1 Simulation d’un interférométre de Mach-Zehnder

Nous allons ici présenter des résultats de simulation d’un interférométre de Mach-
Zehnder puis les comparer avec des résultats de mesure obtenus par un analyseur de
spectre [81] [82]. Nous utilisons deux fibres de longueurs respectives Ly = 5m et Ly = 10m,
et deux coupleurs directionnels. Ceci nous donne les résultats de simulation présentés fi-

gures [5.29 et [5.30]
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Fic. 5.29 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en transmission du Mach-
Zehnder présenté figure pour un balayage de 1 a 1.2GHz a partir de la longueur
d’onde centrale \O

Nous observons les figures d’interférences formées par le Mach-Zehnder. La FSR me-
surée par simulation (F.'SR = 40M Hz) correspond & celle calculée par la relation m
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F1G. 5.30 — Phase (en degré) de la réponse fréquentielle en transmission du Mach-Zehnder

présenté figure[5.28 pour un balayage de 1 6 1.2GHz a partir de la longueur d’onde centrale
A0
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Fic. 5.31 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en transmission du Mach-
Zehnder présenté figure pour un balayage de 1 a 1.2GHz a partir de la longueur
d’onde centrale N0 mesurée par un analyseur de spectre

Les résultats présentés figure [5.31| ont été obtenus par mesure du circuit sur un ana-
lyseur de spectre HP8702 dans la méme gamme de fréquence.

Les résultats de simulation présentés figure |5.29| et ceux obtenus par mesure présentés
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ci-dessus sont en parfait accord.

5.2.3.2 Simulation d’un filtre de Mach-Zehnder accordable

Observons les résultats de simulation du circuit représenté figure [5.32] Ce circuit re-
présente un filtre Mach-Zehnder dont la différence de chemin optique peut étre variable.
Ce filtre sera donc accordable en modifiant légérement le paramétre AL.

Ce circuit est composé de deux coupleurs 50/50 et de deux guides de longueurs 20mm

F1a. 5.32 — Filtre Mach-Zehnder accordable

et 10mm + AL d’indice effectif 1.5. Les figures [5.33][5.34][5.35] et [5.36] représentent les
résultats de la réponse fréquentielle du Mach-Zehnder pour différents AL.
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F1G. 5.33 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en transmission du filtre Mach-
Zehnder représenté figure au port 1 pour un balayage de 0 a 50GHz a partir de la
longueur d’onde centrale \O pour différent AL (AL = 0...5mm)

On mesure sur les résultats de simulation présentés figure et une FSR va-
riable correspondant a la théorie:



Le Mach-Zehnder 145

FREQ [GHz]

F1G. 5.34 — Phase (en degré ) de la réponse fréquentielle en transmission du filtre Mach-
Zehnder représenté figure au port 1 pour un balayage de 0 a 50GHz a partir de la
longueur d’onde centrale \O pour différent AL (AL = 0...5mm)
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F1G. 5.35 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en transmission du filtre Mach-
Zehnder représenté figure au port 2 pour un balayage de 0 a 50GHz a partir de la
longueur d’onde centrale \O pour différent AL (AL = 0...5mm)

— AL=0mm, FSR=10GHz;
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F1G. 5.36 — Phase (en degré) de la réponse fréquentielle en transmission du filtre Mach-
Zehnder représenté figure au port 2 pour un balayage de 0 a 50GHz a partir de la
longueur d’onde centrale \O pour différent AL (AL = 0...5mm)

— AL=1mm, FSR=11.11GHz;
— AL=2mm, FSR=12.5GHz;
— AL=3mm, FSR=14.28GHz;
— AL=4mm, FSR=16.67GHz ;
— AL=5mm, FSR=20GHz.

On observe sur les résultats de phase présentés figure et des sauts de phase

de 7 en chaque réjection.
La théorie évoquée ci-dessus valide donc ces résultats de simulation.
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5.2.3.3 Modulateur optique

Un modulateur optique est un circuit basé sur le fonctionnement d’un Mach-Zehnder.
Ici, le Mach-Zehnder est composé de deux jonctions-Y ou splitters [83](non de coupleurs
optiques comme précédemment) et de deux guides dont 1'un pourra voir son indice varier
en fonction d’une tension appliquée. En effet, en injectant une modulation électrique sur
un circuit électro-optique, on modifiera localement l’indice du matériau donc indirecte-
ment, le chemin optique. Sous I'action d'un champ électrique, on va modifier I'indice de
réfraction du matériau électro-optique par l'effet Pockel. L’effet Pockel est défini comme
la dépendance de l'indice de réfraction du matériel par rapport & un champ électrique
appliqué. Effectuons la simulation du circuit présenté figure [5.3

Tension de modulation
électrique

-—p

_% E -

L—p

F1G. 5.37 — Circuit représentant un Mach-Zehnder intégré en Niobate de Lithium LiNbOs

Ce circuit est réalisé par échange protonique sur du Niobate de Lithium (LiNbO3).
Ce matériau est fonctionnel sur la plage [0.4um,3.1um| [84]. Utilisons donc ce matériau
autour de la longueur d’onde 1.3um. A cette longueur d’onde, le matériau a un indice
de réfraction n, = 2.2205 et n, = 2.1459. Supposons que 1’échange protonique induit
un An, = 0.12 et un An, = —0.4 alors nous aurons un guide d’indices n,, = 2.3405 et
Nge = 1.7459. Leffet électro-optique de ce matériau suit la loi suivante:

3
n,, V

Neff = Ngo — —T33— (5.29)
2 [

ou V représente la tension de modulation et [ la longueur entre les électrodes. Pour le Nio-

bate de Lithium, r33 = 30.9¢°cm/V [85]. Ceci induit que pour une tension de 10V sur
des électrodes de longueurs 100um, nous aurons une variation d’indice de An = 19.811075.

Effectuons donc la simulation d'un tel modulateur pour différentes tensions V. Nous
obtenons alors les résultats de simulation présentés figures et

Nous obtenons donc une légére modification de la FSR due a la variation d’indice du

guide:
c c

nmaxAL B nmmAL

Mais surtout, nous obtenons un décalage des pics de résonance du circuit.

FSRpas — FSRupin = = 720H >, (5.30)
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FiG. 5.38 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en transmission du Mach-
Zehnder intégré sur Niobate de Lithium pour un balayage de 0 a 50GHz a partir de la
longueur d’onde centrale A0 pour différentes tensions de modulation (V=0, 2,...,10V)

200.00

] [
_ | |
- |
100.00— . - ln
0.00— - |
0000 —— | | -

|
|
] |
-200.00 |
0.00 10.00 20,00 30.00 40,00 50,00

FREQ [GHz]

F1G. 5.39 — Phase (en degré) de la réponse fréquentielle en transmission du Mach-Zehnder
intégré sur Niobate de Lithium pour un balayage de 0 a 50GHz a partir de la longueur
d’onde centrale N0 pour différentes tensions de modulation (V=0, 2,...,10V)
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5.2.3.4 Mach-Zehnder a double boucle de recirculation

Dans les circuits Mach-Zehnder précédemment étudiés, nous pouvons insérer des boucles
de recirculation composées d'un coupleur et d’une fibre [86] [87]. Ce dispositif est repré-

senté figure [5.40]

Coupleur

—

L+AL

F1G. 5.40 — Représentation d’un circuit Mach-Zehnder a double boucle de recirculation

Ce montage est composé de deux coupleurs 50/50 comme pour un circuit Mach-
Zehnder classique. Les boucles sont composées de deux coupleurs 90/10 (K = 0.9) et
de deux fibres de longueurs respectives L et L + 0.5m. Nous simulons ce circuit pour
différentes valeurs de L (1m, 5m, 10m et 25m). La simulation de ce montage donne les

résultats représentés figure et [5.42]

Nous observons que, quelque que soit la longueur L, la FSR du montage reste constante.
En effet la FSR du circuit est fonction de 1’écart entre les deux chemins optiques soit
—7 = 411M Hz. On remarque cependant qu’en augmentant la longueur L, nous aug-
mentons le nombre d’oscillation sur les figures d’interférences.

Observons désormais 'influence des coefficients de couplage des deux coupleurs op-
tiques formant les boucles de recirculation. Nous simulons ce circuit pour différentes va-
leurs de K (0.6, 0.7, 0.8, 0.9). La simulation de ce montage donne les résultats présentés

figures et [5.44]

Nous remarquons qu’en augmentant le coefficient de couplage des coupleurs optiques
formant les boucles de recirculation, nous augmentons 'amplitude des pics de réjection
du filtre.
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Fi1Gc. 5.41 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en transmission du Mach-
Zehnder a double boucle de recirculation pour un balayage de 0 a 500MHz a partir de la
longueur d’onde centrale N0 pour différentes longueurs L (L=1, 5, 10, 25m)
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F1G. 5.42 — Phase (en degré) de la réponse fréquentielle en transmission du Mach-Zehnder
a double boucle de recirculation pour un balayage de 0 a 500MHz a partir de la longueur
d’onde centrale N0 pour différentes longueurs L (L=1, 5, 10, 25m)
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FiG. 543 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en transmission du Mach-
Zehnder a double boucle de recirculation pour un balayage de 0 a 500MHz a partir de la
longueur d’onde centrale N0 pour différents coefficients de couplage K (K=0.6, 0.7, 0.8,
0.9)
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F1G. 5.44 — Phase (en degré) de la réponse fréquentielle en transmission du Mach-Zehnder
a double boucle de recirculation pour un balayage de 0 a 500MHz a partir de la longueur
d’onde centrale N0 pour différents coefficients de couplage K (K=0.6, 0.7, 0.8, 0.9)
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5.2.3.5 Filtrage Mach-Zehnder

Des applications plus complexes peuvent étre envisagées. En effet, avec le dévelop-
pement des technologies multiplexées, il est nécessaire d’obtenir chacune des longueurs
d’ondes porteuses d’informations, sur des bras différents, afin de les traiter. Pour cela,
nous pouvons utiliser des filtres basés sur 'utilisation de plusieurs Mach-Zehnder succes-
sifs.

Soit le circuit représenté figure composé de sept circuits Mach-Zehnder étudié en
b.2.3.2

|Zh‘ Coupleur _— 8 jﬁur\:‘é%
-y 3
R ] o A e
e - s

g O =

Coupleur
— O

_]—T
<] X

F1G. 5.45 — Représentation d’un filtre en longueur d’onde

Le principe de ce montage est d’utiliser le périodicité des résonances des circuits Mach-
Zehnder. Le premier circuit Mach-Zehnder va donc permettre de fixer la FSR constante
sur chacun des bras de notre montage. En utilisant comme ici un AL = 5m, on obtient,
en supposant que l'indice des fibres est de 1.5, une FSR de 40M Hz. Le second étage de
Mach-Zehnder est composé de AL = 2.5m d’ott une FSR de 80M Hz. Enfin, le dernier
étage est composé de AL = 1.25m d’ou une FSR de 160M Hz. Afin de bien distribuer
les résonances sur la FSR globale, nous devons vérifier que des résonances se produisent

tous les AP = 12\[—“, ou N, représente le nombre de voies du circuit. Si nous effectuons
v

directement une simulation d'un circuit a 4 voies, nous obtenons les résultats présentés

figures et |5.47]:

Nous observons que sur les deux premiéres voies, les réjections ne sont pas parfaitement
synchronisées. Pour remédier a cela, nous allons insérer une longueur introduisant un
déphasage AP = %TW = 5. En utilisant la relation , nous calculons une longueur de
0.2226pum. Introduisons cette longueur dans 1'un des bras constituant les deux premiéres
voies. Nous obtenons les résultats présentés figures et [5.49

Nous observons désormais que quatre pics distincts apparaissent. En ajoutant le tron-
¢on de longueur 0.2226m sur ’autre bras, nous aurions obtenu un résultat équivalent en
remplagant le signal du bras 1 et le signal du bras 2. Puisque tout trongon correspondant
a A® + 2km nous donne les mémes résultats, nous pourrons choisir une longueur adéquate
en prenant garde de ne pas trop 'amplifier sous peine de modifier la FSR du circuit.

Nous pouvons désormais réaliser un circuit d’un ordre supérieur, soit un filtre en
longueur d’onde possédant 8 canaux. Nous allons directement insérer des troncons corres-
pondant a des déphasages multiples de § soit 0.1113um. Ceci nous donne les résultats de
simulation représentés figure [5.50]

Y m,_m .
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Fi1G. 5.46 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle du filtre a 4 wvoies pour un
balayage de 0 a 200MHz a partir de la longueur d’onde centrale A0
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F1G. 5.47 — Phase (en degré) de la réponse fréquentielle du filtre & 4 voies pour un balayage
de 0 a 200MHz a partir de la longueur d’onde centrale N0

Nous observons bien une FSR de 40M H z pour chaque résonance. La FSR globale du
circuit est de 160M Hz définie par F'SR, = m. Ce circuit permet donc d’obtenir une
longueur d’onde particuliére sur chacun des bras du filtre, en rejetant les autres longueurs
d’ondes.

Il est également possible d’augmenter la finesse des résonances de ce circuit en ajoutant
sur chaque bras une cavité Fabry-Perot. Cette cavité est constituée de deux miroirs de
coefficient de réflexion 90% et d’une longueur équivalente a la moitié de la longueur des
dernier Mach-Zehnder. En effet la FSR d’un Fabry Perot correspond a la moitiée de celle
d’un circuit de Mach-Zehnder & longueur égale. Nous insérons donc une cavité de longueur
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F1G. 5.48 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle du filtre a 4 voies intégrant une
longueur correspondant a un déphasage de 5 pour un balayage de 0 a 200MHz a partir de
la longueur d’onde centrale A0
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F1G. 5.49 — Phase (en degré) de la réponse fréquentielle du filtre a 4 voies intégrant une
longueur correspondant a un déphasage de 5 pour un balayage de 0 a 200MHz a partir de
la longueur d’onde centrale A0

L+ ALou L = % = 0.625m et AL correspond a un A® multiple de §. Observons
leffet du filtrage Fabry-Perot sur ces signaux figure [5.51]

Nous visualisons bien que ce filtrage a permis d’augmenter la finesse de chaque réso-
nance et a permis également d’augmenter les niveaux des différentes réjections. La durée
de simulation du circuit complet sur un PC de bureau est inférieure a 2 minutes.
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Fi1G. 5.50 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle du filtre en longueur d’onde
figl5-43 pour un balayage de 0 & 200MHz & partir de la longueur d’onde centrale N0
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F1G. 5.51 — Amplitude de la réponse fréquentielle du filtre en longueur d’onde figl5.45 pour
un balayage de 0 a 200MHz a partir de la longueur d’onde centrale N0 apres filtrage par
un Fabry-Perot
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5.2.4 Le Michelson

Un autre exemple important de circuit utilisé fréquemment en optique est 'interféro-
métre de Michelson. Ce type de montage interférométrique est couramment utilisé pour
relier plusieurs télescopes entre eux. Ceci permet de réaliser un télescope virtuel de grand
diamétre permettant ainsi d’augmenter considérablement la résolution des images regues.
Le schéma de principe [88] est donné dans la figure Le signal optique modulé est
divisé en deux par un coupleur optique. Les signaux sont ensuite guidés sur les deux che-
mins optiques de longueurs différentes L et Ly puis réfléchis par deux miroirs. Les deux
signaux retournent alors au coupleur via leurs deux chemins optiques. En revenant au cou-
pleur, les deux signaux vont se recombiner formant ainsi une figure d’interférence optique.

: L
D

F1G. 5.52 — Interféromeétre de Michelson pour l'application de filtrage

A titre d’exemple, prenons une fibre de longueur L; = 10m et Lo, = 10.5m, deux
miroirs possédant des coefficients de réflexion de 0.9 ainsi qu'un coupleur directionnel.
Utilisons des composants tenant compte des parameétres de directivité ou de pertes d’in-
sertion comme vu en [£.4] Les caractéristiques utilisées pour le coupleur sont:

— coeflicient de Couplage CR = 0.5;

— directivité D = 55dB;

— pertes en excés EFL = 0.6dB ;

— réflectivité RL = 50dB.

Ensuite, utilisons pour chaque miroir, 0.8dB de pertes d’insertion puis, pour les terminai-
sons, une réflectivité de 55dB. Nous simulons alors ce circuit dans la gamme de fréquence
0—1G H z pour trois valeurs du coefficient de réflexion du second miroir différent: 0.8, 0.85
et 0.9. Nous observerons ainsi ce qu’engendre une différence d’indice de réflexion d’un des
deux miroirs. Nous présentons figures [5.53] [5.54], [5.55] et [5.50] les résultats de simulation
de ce circuit.

Nous observons sur ces résultats des figures d’interférences dont la FSR est fonction de
la différence de longueur entre les deux chemins optiques. Le niveau maximal des figures
d’interférences est de l'ordre de —3dB. Ceci s’explique par le fait que les miroirs ne sont
pas parfaits et que chaque composant engendre une atténuation (EL, IL).

On observe de méme qu’en modifiant 1égérement le coefficient de réflexion d'un des mi-
roirs, nous modifions également, certes le niveau maximal des figures d’interférence, mais
également leurs amplitudes.

La simulation d’un tel circuit ne dure pas plus de 20 secondes sur un ordinateur de bureau.
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F1G. 5.53 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en réflexion du circuit représenté
figure pour un balayage de 0 a 1GHz a partir de la longueur d’onde centrale O
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F1G. 5.54 — Phase (en degré) de la réponse fréquentielle en réflexion du circuit représenté
figure pour un balayage de 0 a 1GHz a partir de la longueur d’onde centrale A0
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5.3 Simulation d’un circuit intégré sur verre

Nous allons ici simuler un circuit optique intégré sur verre [89]. Nous allons donc
utiliser nos modeéles dédiés a la technologie diffusée sur verre présentés [4.3.3.4] Le circuit
représenté est un capteur de déplacement optique [90]. Ce circuit se présente de la maniére
suivante :

Entrée Longueur variable
— B

Sortie

< 5 cme >

F1G. 5.57 — Représentation du circuit optique intégré sur verre

Il se compose de trois jonctions-Y, d’une boucle fixant une longueur de référence et de
guides droits. Tous ces composants sont réalisés sur un substrat de verre de type BK7 et
les motifs sont réalisés par diffusion de potassium durant deux heures.

Dans ce circuit, un signal lumineux est divisé en deux parties par la jonction-Y: une
référence et un signal de mesure.

La référence est réalisée par une boucle d’une longueur L = 3cm. En effet la jonction-Y de
cette boucle permet de diviser le signal en deux signaux se propageant dans des directions
opposées. Ces signaux vont ensuite se recombiner formant ainsi une figure d’interférence.
Le signal de mesure est réfléchi par un miroir fixé sur un objet mobile puis est recombiné
avec le signal de référence (aprés avoir été refocalisé dans le capteur) en sortie du circuit
de mesure.

Observons l'effet d’une modification de position du mobile sur la réponse fréquentielle
du circuit. Les résultats de simulation sont présentés figures et [5.59

Nous observons que pour différentes longueurs du gap entre le miroir et le circuit, nous
observons un changement de la FSR (ici, AL=5, 10 et 25cm). Nous remarquons également
une dissymétrie des figures d’interférence. Ceci est principalement di au changement
d’indice effectif entre le capteur et 'air provoquant une réflexion a l'interface. La forte
atténuation quant a elle est principalement due aux différentes pertes introduites par les
jonctions-Y. En effet, chaque passage dans une jonction-Y va introduire 3dB de pertes
sur le signal optique.
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Fic. 5.58 — Amplitude (en dB) de la réponse fréquentielle en transmission du circuit
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F1G. 5.59 — Phase (en degré) de la réponse fréquentielle en transmission du circuit repré-
senté figure
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5.4 systéme OCDMA

La technique de l’accés multiple par répartition de codes en optique ou OCDMA
pour Optical Code Division Multiple Access est une technique émergeante qui promet une
grande variété de dispositifs appropriés aux réseaux de demain. Cette technique de mul-
tiplexage [91] permet & plusieurs utilisateurs de partager le méme milieu de transmission
(la fibre optique) par allocation & chaque utilisateur d’un code unique servant a identifier
les données du destinataire comme le montre la figure [5.60]

- Codeur Modulateur Récepteur Destinataire
> » > >
Utilisateur 1 » OCDMA 1 » optique . OCDMA 1 . 1
- Codeur Modulateur Récepteur Destinataire
» » ol »
Utilisateur 2 > 5CDMA 2 > ptique > 5 OCDMA 2 ' 2
S P Fibre Optique > PIN
38
" Codeur Modulateur Récepteur Destinataire
» » » »
Utilisateur n > 5cDMAN > optique > OCDMA n = n

F1a. 5.60 — Systéeme de transmission OCDMA

Les objectifs de cette technique sont tout d’abord 'amélioration de la capacité de

multiplexage, du partage des ressources mais aussi la réduction du cotit de l'installation
du réseau.
Cette famille de systémes optiques est venue du monde de la radio fréquence. En effet les
principes utilisés pour TOCDMA viennent du CDMA [92] [93] utilisé, entre autre, aujour-
d’hui pour les téléphones de derniére génération (UMTS). Le CDMA, dans une approche
trés simplifiée, peut étre vu comme une technique intermédiaire entre le multiplexage
temporel et le multiplexage fréquentiel. En utilisant un code particulier, un des signaux
transmis utilisera certains intervalles de temps et aura d’autre part un certain "profil" de
fréquence. Les figures illustrent ceci.

Un des atouts majeurs des réseaux optiques tient aux débits qu’ils permettent d’obte-
nir. Alors que I’électronique des régénérateurs opto-électronique ne permet pas de dépasser
10Gbits/s de fagon confortable, le traitement tout optique des signaux laisse espérer mon-
ter bien au-dela. Le CDMA est une méthode tres flexible, d’acceés multiple, et de partage
entre plusieurs utilisateurs. Basé sur 'emploi de codes, le multiplexage est plus aisé que
dans le cas des réseaux locaux WDM, pour lesquels I'adressage nécessite des sources ré-
glables en longueur d’onde.

La génération optique des codes permettrait alors d’appliquer la flexibilité des systémes
radio-fréquences CDMA aux réseaux tout optiques.

Nous présentons ici une méthode envisagée pour générer optiquement les séquences
CDMA. Cette méthode consiste a jouer sur des trongons de fibres de longueurs variables
pour créer des retards. Pour cela, nous allons utiliser un type de montage ot des troncons
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F1G. 5.61 — Les méthodes "classiques”: TDMA (a) et FDMA (b) et une approche simplifié
de la technique CDMA (c)

de lignes sont cascadés [94] [95].

Un tel codeur est représenté figure [5.62] Cette figure représente un codeur optique
quatre bits contenant des commutateurs optiques permettant de sélectionner un des 2*
retards possibles. Ici, nous utilisons quatre commutateurs optiques possédant un coeffi-
cient de couplage de K = 90% et quatre fibres optiques de longueur 8m, 4m, 2m et 1m.

}D{ Retard 10t
& Switch

Ce circuit nous permet de générer 2* retards. Chacun de ces retards sera fonction de
la longueur du chemin optique parcouru par le signal optique injecté. Nous aurons donc
les seize retards suivants: k@ = k% 4.8667ns ou k € [0;15] suivant le code imposé aux
commutateurs optiques.

}D{ Retard t Retard 3t
& Switch Switch

F1G. 5.62 — Représentation d’un codeur OCDMA

Retard 5t

Switch

Simulons donc ce circuit pour les trois codes suivant: 0100, 1010, 0101. Nous obtenons
les résultats présentés figures [5.63] [5.64] et [5.65]

Comme le montre la figure figure [5.65] pour le code 0101 correspondant a 12m de
chemin optique, nous obtenons, comme déterminer par la théorie, un retard de 58.4ns.
L’ondulation correspond aux interférences engendrées par le systéme. En effet, le couplage
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des commutateurs n’étant pas unitaire, une fraction du signal incident passe par le second
bras et peut ainsi interférer avec le signal utile passant par le chemin déterminé par le

code.
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons utilisé la puissance de calcul d’un ordinateur standard (PC
pentium-IV-1.6GHz avec 512Mo de RAM) pour effectuer un grand nombre de simulations
de circuits optique.

Nous avons ici présenté un grand nombre de simulations de circuits fréquemment utilisés
pour réaliser des fonctions de filtrage. Nous avons donc pu mettre en évidence ce qu'une
variation d’un parameétre tel que la longueur d’un chemin optique ou encore un changement
de coeflicient de réflexion entraine sur la réponse fréquentielle d’un circuit.

Par ailleurs, nous avons pu voir que, malgré la complexité de certains circuits, les résultats
ont été obtenus dans un temps relativement court allant de 15 secondes pour les plus petits
circuits & 2 minutes pour les plus grands. Cette rapidité de calcul permettra donc, aux
utilisateurs, de facilement faire varier un parametre de sa conception pour adapter au
mieux la réponse fréquentielle de son circuit aux caractéristiques désirées.
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Conclusion et perspectives

S’il n’y a pas de solution,...

c’est qu’il n’y a pas de probléeme.
Quand on ne sait pas ot 'on va,...

il faut y aller! et le plus vite possible!
Deuvises shadoks.

Le travail présenté dans ce mémoire a porté sur la modélisation par des matrices de
diffraction (matrices-S) de composants et de circuits optiques passifs linéaires afin de
réaliser des simulations au niveau circuit. L’enjeu de ce travail est de pouvoir simuler des
circuits complexes comportant un ensemble de composants optiques passifs avec des outils
offrant un meilleur compromis entre précision de calcul et temps de simulation quun outil
de conception dédiés, soit a la simulation de composants optiques élémentaires, soit a la
simulation de systémes complets.

Aprés une introduction présentant succinctement la problématique des communica-
tions optiques, on expose dans le premier chapitre, les différentes catégories d’outils de
simulation existant dans le domaine. Pour cela, on rappelle briévement, dans un premier
temps, les équations de Maxwell décrivant la propagation des ondes électromagnétiques
dans un dispositif optique . Ceci sert de base aux outils de simulation FDTD, FEM ou
encore BPM. Ces méthodes numériques, précises et gourmandes en temps de calcul, sont
parfaitement adaptées a des simulation au niveau composant, mais permettent difficile-
ment de simuler des circuits complexes. On présente ensuite deux autres catégories d’outils
de simulation utilisés fréquemment en électronique. La simulation dite "circuit" basé sur
la représentation électrique de chacun des composants constituant le dispositif d’étude,
puis la simulation dite "systéme" basé sur la représentation comportementale de chacun
des éléments constituant le systéme. Tout ces outils existent dans le domaine électronique
mais nous n’avons trouvé des équivalents dans le domaine optique que pour deux de ces
familles: orientée composant et systéme. Nous n’en avons trouvé que peu, voire aucun,
pour la simulation de type circuit. Ce type d’outil étant trés utile notamment pour I'étude
des circuits de filtrage, il est apparu nécessaire de développer un outil permettant de réa-
liser une simulation de tels dispositifs de maniére fiable et rapide. Ceci fixe donc le cadre
du travail présenté dans ce mémoire.

Notre choix c’est alors porté sur I'utilisation des moteurs de simulation des outils fréquen-
tiels radio-fréquences et microondes existants permettant ainsi, a termes, de réaliser une
simulation de circuit mariant des parties optiques ainsi que des parties électroniques.



166 Conclusion et perspectives

Le second chapitre aborde alors la définition d’une théorie des circuits optiques. Pour
cela, on a débuté par rappeler au préalable les concepts utilisés par la théorie des circuits
électriques comme la définition des différentes matrices (impédance, admittance, chaine
ou de diffraction) utilisées pour caractériser le fonctionnement d’un circuit électrique. Une
généralisation aux circuits optiques est alors proposée, et constitue l'originalité de ce tra-
vail. En effet, reposant sur le formalisme de Jones, cette méthode permet de prendre en
compte le phénomeéne de biréfringence et conduit & une matrice-S de taille 2N (N étant
le nombre d’accés du composant). En effet chaque paramétre-S est alors remplacé par une
matrice 2 X 2 ol les termes diagonaux représentent les états de polarisation et les termes
anti-diagonaux les couplages entre ces polarisations. Il convient alors de déterminer cette
matrice pour chacun des composants élémentaires constituant une bibliothéque qui pourra
étre implémentée dans n’importe quel outil du commerce utilisant les matrices-S.

Le troisiéme chapitre détaille alors ’expression de la matrice-S associée a divers com-
posants passifs allant des composants & un accés, comme un élément absorbant, aux
composants a quatre accés, comme un coupleur optique. Dans ce chapitre, les modéles
présentés sont relativement haut niveau dans le sens qu’ils décrivent des composants
idéaux ne tenant compte d’aucun parametres technologiques.

L’objectif du chapitre quatre est alors d’affiner les modéles génériques présentés précé-
demment en tenant compte de la technologie du composant étudié. On distingue ici trois
technologie cible:

— La fibre optique

— L’optique intégré sur verre

— L’optique intégré sur semi-conducteur
Il s’agit en particulier de déterminer les pertes, la dispersion et la biréfringence introduites
pour chacune de ces technologies. On approximera alors l'atténuation par une fonction
spline cubique & partir d'un nombre de points provenant de la caractéristique constructeur
dédiée au composant étudié. On étudiera ensuite l'effet de la dispersion (matérielle et de
guidage) sur la constante de propagation de I’élément & modéliser. Pour le cas de 'optique
intégré, on utilisera la méthode WKB ou d’indice effectif pour déterminer 'indice effectif
du guide respectivement intégré sur verre ou sur semi-conducteur.

Ces modéles sont ensuite implémentés dans un logiciel commercial. On présentera, ici,
comment ces modéles sont implantés dans le logiciel SERENADE, édité par la société
Ansoft, en déroulant le code du modéle de la terminaison optique idéale.

Le dernier chapitre constitue la partie simulation et validation du travail. En effet, dans
ce chapitre un certain nombre de dispositifs optiques ont été simulés a partir des modéles
de composants élémentaires implantés dans la bibliothéque de I'outil SERENADE. Ainsi,
différents interféromeétres ( Fabry-Perot, Mach-Zehnder ou Michelson) sont simulés. On
présentera notamment un exemple de démultiplexage en longueur d’onde utilisant une
cinquantaine de composants optiques. Le nombre élevé de systémes simulés permet de
démontrer la flexibilité et le potentiel d’une telle approche.

Chaque simulation présentée dans ce mémoire, aussi complexe soit-elle, a été réalisée
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sur un ordinateur de bureau standard (Pentium IV -1.6GHz) ne possédant pas plus de
512Mo de mémoire vive. La durée de simulation de ces circuits a rarement dépassé la
minute (2 minutes pour les circuits les plus complexes présentés dans ce mémoire). Ceci
montre le gain de temps qu’un tel outil peut générer lors de ’étude d’un circuit de filtrage
optique par exemple.

Comme on peut le voir, malgré la modélisation d’'un grand nombres de composants
optiques passifs, il reste encore une multitude de dispositif & étudier. La démarche pré-
sentée ici pourra donc étre utilisée pour compléter cette bibliothéque.

A T’avenir, des études concernant les composants actifs pourront venir compléter les
présents travaux. En effet, une fois les modéles de sources et de détecteurs intégrés dans
le simulateur, il sera alors possible d’utiliser un tel outil pour la simulation d'un systéme
complet intégrant un circuit de commande électronique pilotant un laser, une chaine de
transmission optique puis un circuit électronique de récupération du signal. Un tel outil
permettra alors des phases de développements plus rapides mais aussi moins cotiteuses
engendrant ainsi, comme il y a quelques années dans le domaine électronique, une proli-
fération de nouveaux dispositifs sur le marché.
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Annexe A

Rappels mathématiques

A.1 Formules d’analyse vectorielle

169

Dans ce qui suit, A, B, C et D sont des vecteurs, et m, n, U et V' sont des quantités
scalaires. Les différentes quantités seront exprimées dans un repére cartésien i, j, k. Enfin,
0 est I'angle entre deux vecteurs.

A.1.1 Lois d’algébre vectorielle

Nous présentons ici, les principales lois d’algébre vectorielle utilisées dans ce mémoire.
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A.1.2 Produits scalaires et vectoriels

Nous présentons ici, les principales relations concernant les produits scalaires et vec-
toriels utilisées dans ce mémoire.

A B = |A||B|cos b (A.6)
A-B=B-A (A7)
A-(ﬂé):fi’ B+A.C (A.8)
|A A B| = |A||B|sind (A.9)
ANB=—-BA (A.10)
EA(EJF(?): INB+ANC (A.11)
EA(EA@):§(7(7)—6<E E) (A.12)
(ANB)AC =B (4-G)-i(5-0) (A13)
(AnB)-(CAD) = (4-C) (B-D) - (4-B)(B-¢) (a1
L L C|A- (BAD)| =D X.(EAG

(AnB) A (@nD) =1 514 Eémﬁ; i é.(mﬁg (A.19)

A.1.3 Dérivées de vecteurs

Nous présentons ici, les principales relations concernant les dérivées de vecteurs utili-
sées dans ce mémoire.

04  9A,- 0A,~ 0A,-

= A to-D (A.17)
3(1‘“5) . 0B 04
— ot = AN+ A D (A.18)
0 [~ (= = 0A /= =~ - (0B = . (=~ aC
%[A-(B/\Cﬂ:%-(B/\C>+A-<%/\C’>—I—A-(B/\%)(AJQ)
E-G—A:M% (A.20)
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A.1.4 Opérateurs nabla, gradient, divergence, rotationel et La-

placien

Nous présentons ici, les différents opérateurs mathématiques utilisées dans ce mémoire.

A L
0 jay 0z
= -0 g -0
gradl = VU (Zaxﬂaf 3 )U
s = 0A 0A 0A
divA = A i Y z
v Vv ((,h ay + 82’)
> = 0A 0A,\ - 0A 0A,\ = A OA
9 v N Y i A . 0A\ - (0A, 0A,
" v (ay (%)Z (82 8m)]+(8x Oy
VU=V . (VU :ﬂ; 62_12J 82(2]
Laplacien:{ 2_}( 32,2* 8322 —1-88271Y + 5
VA:?—i_@_yz 022

A.1.5 Algébre des opérateurs

(A.21)
(A.22)
(A.23)
)RA2®

(A.25)

Nous présentons ici, les relations entre ces opérateurs utilisées dans ce mémoire.

VU+V)=VU+VV
6(E+§)zﬁqﬂr

N NN N
NeENC T =)
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Annexe B

Méthode d’interpolation

Le probléme que 'on vise a résoudre est le suivant : a partir d’une fonction f(x) connue

seulement en (n + 1) points de la forme ((z;,f(x;)) pour i = 1,2,...,n), peut on construire
une approximation de f(z), et ce pour tout x?
Les points ((z;,f(x;)) pour i = 1,2,...,n) sont appelés points de collocation ou points d’in-
terpolation et peuvent provenir de données expérimentales ou d’une table. En d’autres
termes, si on ne connait que les points de collocation (z;,f(x;)) d'une fonction, peut-on
obtenir une approximation de f(x) pour une valeur de x différente des x;?

Il s’agit d’un probléme d’interpolation, dont la solution est relativement simple. Il
suffit de construire un polynéme de degré suffisamment élevé dont la courbe passe par les
points de collocation. Pour obtenir une approximation des dérivées ou de l'intégrale, il
suffit de dériver ou d’intégrer le polynéme de collocation. En, premier lieu, il convient de
rappeler certains résultats cruciaux relatifs aux polynoémes, que nous ne démontrons pas.

Théoréme B.0.1. Un polynome de degré n dont la forme générale est :

Pu(T) = ap + a1 + agx? + azz® + ... + a,x™ (an # 0)
posséde tres exactement n racines qui peuvent étre réelles ou complexes conjuguées. (r est
une racine de pp(x) sip,(r) =0).
Corollaire B.0.2. Par (n+ 1) points de collocation ((x;,f(x;)) pour i = 1,2,....,n) on ne
peut faire correspondre qu’un et un seul polyndéme de degré n.

Il existe plusieurs méthodes pour résoudre ce probléme:

— approximation polynomiale: la fonction est un polynome,

— approximation polynoémiale par morceaux : la fonction est polynomiale par morceaux

(splines).



174 Annexe

B.1 Interpolation polynomiale

B.1.1 Meéthode de Lagrange

L’interpolation de Lagrange est une fagon simple et systématique de construire un
polynéme de collocation. Etant donné (n + 1) points ((x;,f(z;)) pour i = 1,2,...,n), on
suppose initialement que 1’on sait construire (n + 1) polynémes L;(x) de degré n et satis-
faisant les conditions suivantes:

Li(a;) =1 Vi (B.1)
Li(z;) =0 Vi #i

Cela signifie que le polynéme L;(z) de degré n prend la valeur 1 en z; et s’annule a
tous les autres points de collocation. Nous verrons plus loin comment construire les L;(z).
Dans ces conditions, la fonction L(x) définie par:

L(@) = Y f(@) L)

est un polynome de degré n, car chacun des L;(z) est de degré n. De plus, ce polyndéme
vérifie L(z;) = f(z;) pour i = 1,2,....,n) et est donc le polyndéme recherché. En effet, il est
facile de montrer que selon les conditions indiquées en (B.1):

L(z;) = Fle)Li(zs) + Y fla)Lilay) = f(z;) + 0= f(z;) Vj

i=0,i#]

Puisque ce polynéome est unique, L(z) est bien le polynome recherché. Il reste a
construire les fonctions L;(x).

Les polynémes L;(x), appelés polynomes de Lagrange, sont calculés de la maniére

suivante :
n

T —;
Li(x) = J B.2
i(z) .H,x@-—xj (B.2)

J=0,j#i
La méthode d’interpolation de Lagrange présente un inconvénient majeur: elle n’est
pas récursive. En effet, si on souhaite passer d’'un polynome de degré n a un polynoéme de
degré (n+ 1) (en ajoutant un point de collocation), on doit reprendre tout le processus a

zéro. C’est en revanche ce que permet la méthode d’interpolation de Newton.
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B.1.2 Meéthode de Newton

Lorsqu’on écrit 'expression générale d'un polynoéme, on pense immédiatement a la
forme présenté dans le théoréme qui est la plus utilisée. Il en existe cependant
d’autres qui sont plus appropriées au cas de l'interpolation, par exemple:

pn(x> =Qy (B?))
+ a1 (x — z9)
+ as(r — xo)(x — 1)

+az(x — zo)(x — 21)(x — 22)

+an1(xr—z0)(z —x1) (T —23) -+ - (T — XY_2)

+an(r —z0)(x —21) (T —22) -+ (T — Tpa) (@ — 1)

On remarque que le coefficient de a, comporte n monémes de la forme (z — z;) et
qu’en conséquence le polynoéme est de degré n.
Les coefficients a; peuvent se calculer par la résolution du systéme d’équations linéaire de
forme triangulaire inférieure. La résolution est donc directe par simple substitution.

Pn(0) = ag

pn(71) = ap + a1 (21 — o)

pn(xn) =ap + al(xl - xO) + a2($n - Io)(ﬂ?n - Il) +- an(In - l‘o)(l’n - l‘l) e (:En - xn—l)
Quoiqu’il en soit une autre méthode permet d’obtenir un algorithme itératif sur le

nombre de points. Remarquons d’abord que le terme a; ne dépend que des z; avec

(k = 0,...,i). En effet, aspect intéressant de cette formule apparait lorsqu’on essaie de

déterminer les (n + 1) coefficients a; de telle sorte que p,(x) vérifie p,(x;) = f(x;) pour
1 =0,1,2,...,n. On doit donc s’assurer que:

pu(z;) = f(z;) pour i = 0,1,2,....n

Les coefficients de la forme explicités en (B.3) s’annulent tous en x = z;, sauf le
premier. On peut ainsi montrer que:

Pu(0) = ao = f(x0)

le premier coefficient est donc:

ap = f(x())

On doit ensuite s’assurer que p,(x1) = f(z1), c’est a dire:

pu(T1) = ap + a1(z1 — o) = f(z0) + ar1(z1 — 20) = f(21)
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ce qui permet d’isoler a; pour obtenir:

1 — Zo

a|; =

Théoréme B.1.1. On définit les premiéres différences divisées de la fonction f(x) par:

flriwin] = —f(x;jfii(“

ainsi, le coefficient a; peut s’écrire:
ar = f[zo,z1]
Le troisiéme coefficient as est a son tour déterminé par:
pn(T2) = ag + a1 (e — o) + as(zg — x0) (e — 1) = f(22)
ou encore :
pn(@2) = f(zo) + flzo.21](x2 — o) + az(z2 — @o)(w2 — 1) = f(22)

en isolant as, on obtient :

f(x2) = f(wo) — flwo,z1] (w2 — 20)
(22 — 0)(22 — 71)
flr1,20] — flro,21]

T2 — T

a9 =

On obtient alors une expression qui fait intervenir une différence divisée de différences
divisées.

Théoréme B.1.2. Les deuziemes différences divisées de la fonction f(x) sont définies a

partir des premiéres différences divisées par la relation :

_ flrirr,@ire] = flrs, i)
fli @i, @ira] - Tito—m
De méme, les n"™c* différences divisées de la fonction f(x) sont définies a partir des (n —
Y

ZmeS o 3, ; o 5 o . — f[xl7x27...71’n]7f[w07$1’...7x 71]
1) différences divisées de la fagon suivante : f[xg,x1,xa,...,2,] = pra—— -

Suivant cette notation, on a:

Qg = f[xo,xl,@] (B-5>

Le polynome d’interpolation de Newton peut donc se calculer de la maniére suivante :
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Zo f(zo)

f[x()?xl]
1 f(z1) flzo,w1,22]

f[x17x2] f[l'o,xl,l'Q,.ng
T2 f(z2) flzr,z9,m3]

f[xQ?x?:] f[l‘(), 71’”]
3 f(z3)

f[xn—Baxn—Qamn—laxn]

Tp—1 f(xnfl) f[xnf%xnfl;xn]

f[xn—laxn]
Tn  f(zn)

avec, pour 0 <1 < n:

a; = f[$0713171‘27~--;$i]

floems] = Ti— T
J i
fleixj,x,] = flzg,an] — flosx]
T — X4

B.2 Interpolation polynomiale par morceaux

B.2.1 Splines cubiques

Pour interpoler une courbe, I'utilisation de polynomes de degré élevé est parfois dé-
licate et peut mener a des erreurs d’interpolation importantes. De plus, il est parfois
nécessaire d’obtenir des courbes trés réguliéres passant par un grand nombre de points.
C’est le cas en conception assistée par ordinateur (CAQO), ou l'on cherche a représenter
des objets aux formes réguliéres. Les polynomes de degré élevé sont alors peu adéquats
de par leurs grandes capacités a osciller entre les points d’interpolation.

On peut mesurer la régularité d’une fonction par le biais de ses dérivées. En effet, plus une
fonction est différentiable, plus la courbe qui lui est associée est lisse et plus la fonction
est réguliére. Le probléme, lorsqu’on utilise des polynémes de faible degré, provient du
fait qu’il faut en utiliser plusieurs pour relier tous les points. C’est le cas de 'interpola-
tion linéaire par morceaux qui consiste a relier chaque paire de points par un segment de
droite. On utilise aussi I’appelation splines linéaire. On imagine assez mal comment une
telle courbe pourrait permettre de retranscrire notre profil d’atténuation.

Il faut donc étre plus prudent a la jonction de ces différents segments de courbe. Une mé-
thode couramment utilisée consiste & utiliser dans chaque intervalle [z;_1, ;] un polynéme
de degré 3 de la forme:

pi(z) = a;2° + bix® + cix + d; pour i=12,..n
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et & relier ces différents polynémes de facon a ce que la courbe résultante soit deux fois
différentiable. C’est l'interpolation par splines cubiques. Supposons que l'on ait (n + 1)
points d’interpolation et donc n intervalles [x; 1, z;]. Cela indique qu'’il y a 4n coefficients
(ai, bi, ¢, d;, pour i = 1,2,....n) & déterminer.

Ces 4n coefficients doivent étre déterminés le plus efficacement possible pour que la
méthode reste attrayante. Une résolution astucieuse conduit & un systéme linéaire tridia-
gonal de dimension (n-1).

Voyons combien de conditions ou d’équations il est possible d’imposer a ces 4n coeffi-
cients. Les équations proviennent des conditions de régularité que I’on souhaite imposer a
la courbe résultante. Pour faciliter la compréhension, il est préférable de distinguer parmi
les points d’interpolation, les deux extrémités, et les (n — 1) points intérieurs. Les deux
extrémités sont les points (xg, f(x0)) et (x,, f(x,)). Une attention particuliére doit étre
portée aux points intérieurs, qui se trouvent a la jonction de deux polyndémes de degré 3.
Voici les contraintes imposées aux n polynomes de degré 3:

- La contrainte en la premiére extrémité (xo, f(xo)), impose:
pi(zo) = f (o)
et de méme a 'autre extrémité, on a la contrainte:
Pu(n) = f(2n)

ce qui introduit 2 équations.

- Par chaque point intérieur (z; pour i« = 1,2,....n — 1) passent deux polynomes, soit
pi(z) défini dans Uintervalle [x;_1, x;] et p;11(x) défini sur [z;, z;41]. Ces deux polynomes
doivent passer par le point z;, f(z;)), c’est-a-dire:

pl(xz) = f(xz) pour 1= 1727“'7n —1
et
piv1(zi) = f(zi) pour i=12..n-1

cela résulte en 2(n — 1) = (2n — 2) équations supplémentaires.

- Pour assurer la régularité de la courbe, on doit imposer que les dérivées premiére
et secondes de ces deux polyndémes soient continues aux points intérieurs. On doit donc
imposer :

pi(z:) = iy (z5) pour i=12,..,n—1 (B.6)

et

i

p’i(x) = p”iva(xy) pour 1=12,..,n—1 (B.7)
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ce qui donne (2n — 2) nouvelles équations. Nous avans introduit la notation f”; pour
désigner la valeur de la dérivée seconde de la spline au point intérieur x;. De méme nous
désignons par f7g et f”, les valeurs de la dérivée seconde aux deux extrémités.

Au total, on a (4n — 2) équations en 4n inconnues et il manque donc 2 équations pour
pouvoir résoudre ce systéme linéaire. Comme nous le verrons plus loin, il existe plusieurs
facons de rajouter ces 2 équations.

Voyons maintenant comment déterminer I’équation de la spline p;(x) dans chacun des
intervalles [z;_1,z;]. Il est fort heureusement possible de ramener ce systéme de (4n — 2)
équations a 4n inconnues en un systéme beaucoup plus petit de (n—1) équations a (n—1)
inconnues. Les (n — 1) inconnues sont tout simplement les valeurs des dérivées secondes
(f7:) de la spline aux points d’interpolation.

La résolution du systéme est basée sur la constatation suivante : puisque la spline est
constituée de polynomes de degré 3 dans chaque intervalle, la dérivée seconde de la spline
est un polynéme de degré 1 dans chaque intervalle. De plus, cette dérivée seconde étant
continue elle est représentée par des segments de droite dont les sommets sont les points
(is 7).

Ainsi, dans Uintervalle |x;_1,z;], la dérivée seconde p”;(x)est un polyndéme de degré 1 dont
les sommets sont (x;_1, f7;_1) et (x;, f”;). La formule d’interpolation de Lagrange donne
alors:

9 9 T — X i T — Tji—1
pli(x) = i + 7
Ti—1 — T4 Ti — Ti—1
En intégrant deux fois cette équation, on obtient d’abord:
/ o ('x_xl)z ” (x_xi—1>2
pl(‘r) - f i—1 2(1’1‘_1 . .TZ) + f 7/2(1‘2 _ xi_l) + %
et par la suite:
. » (z — )’ b (T —2io1)
W) =Ji1—7——+ ] + oi(x — x;) + D;
p ( ) 16(Ii_1 — I'Z> f 6(1‘1 — xz—l) ( ) ﬁ

ot les o et les (3; sont des constantes d’intégration. Dans une premiére étape, on exprime
ces constantes d’intégration en fonction des inconnues f7;.

La courbe du polynéme p;(z) défini dans |z;_1, x;| doit passer par les points (z;_1, f(x;_1))
et (z;, f(x;)). On en déduit que:

. 3 R 2
pi(x:) = f(2;) = ”i% + Bi = ”i% + B
ce qui entraine que:
Bi = f(x:) — f”iw (B.8)
De méme, en z = x;_1 :
(251 — xz‘)?’

pi(zim1) = f(wic1) = [7ia + (w1 — ;) + f;

6(1171'71 - %)
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d’aprés la relation (B.8) il vient:

Ty — ;) Ty — Ti_1)?
f(xifl) = f”il(lT) + ai(xifl - l'z) + f(l'z) - f”iTl)
ce qui permet d’isoler «; pour obtenir :
S = fn) (i e ) B9)

P =
T; — Tj—q 6

On en déduit alors que I’équation de la spline dans l'intervalle [x;_;,z;] est:

_ (x — ;)3 , (x—xiq)
pi(z) = 6(% 1= T;) I i6($z‘ — 1)
Fa) = S (P Ped@—s)Y
+ ( (@ — 1) 6 ) ( i)
¥ e - pr BBl
. (x — x;)3 s (x—mz)?
pi(r) = i716($i71 — ) + f i_6(a:'2- ")
o Sf@im) i m) I
((:Ez - Ii—l) 6 ) ( Z>
f(z;) B Ii(w — x1) v
+ ((% i) 6 ) ( i)
+ f(z;) — f”z‘—(mi _gil)

Un dernier effort est nécessaire pour obtenir une forme plus compacte. Il suffit de
remplacer dans le quatriéme terme a droite le monéme (z—z;) par 'expression équivalente
(x —x;_1) + (z;—1 — x;). On obtient alors:

_ 9 (I - xi)g ” ($ _ xi_l)B
pi(z) =—f 6z — wi) 6(ai — 1)

B (( f(ziz1) __fwil(xi—‘l%l)) (z — z1)

Ti — Ti-1) 6
+ (mf_(xgﬁfl) B f%(:giG_ )) e

On peut simplifier quelque peu I’équation précédente en posant :

h; =x; — x;_1 pour 1=1,2,...,n
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ce qui permet d’obtenir:

_ . (z— x;)? , (T — Ti_1)°
pZ(IL’) = — i_1—6hi + f 1—6]1@ (BlO)
f(iUzel) hif”ifl
_ ( hl — 6 ) ([E — Qfl)

qui est 1’équation de la spline dans Uintervalle [z;_1,x;].

Il reste a déterminer les f7;. Des (4n — 2) conditions retenues, seule la continuité de
la premiére dérivée n’a pas encore été imposée. Pour ce faire, il faut dériver p;(x) dans
I'intervalle [z;_1,2;] et piy1(x) dans [z;,2;44], puis évaluer p;(z;) et piri(x;). On a d’une
part :

TN (v — m;)° . (v — wi1)?
pz(l’) - f i—1 th +f 7 2hz
_ f(%—1) . hif” i1
h; 6
flzs)  hif”s
- ( I 6
et d’autre part:
/ _ 7"(1/' _Ii+1)2 7"(1/' _'Ti)2
Pin(e) = Y2k A 2hi 4
_ f(-’Ei—l) B hif” i1
h; 6
+ f(wig1) _ hiv1 [ i
hi+1 6

En égalant ces deux expressions évaluées en x = x; et en les simplifiant, on obtient les
(n — 1) équations suivantes :

hif”ic1 4 2(hi + hig1) f7i + higr [ = 6(f[xi,zir1] — flrioi,4])
pour 1=1,2,..mn—1
Une derniére simplification est possible si on divise chaque terme de cette derniére
équation par:
hi+hiv1 =@ — T + Ty — T = Tip1 — Tia
ce qui donne:
Lf”i—l +2f7 + Af”i—i-l = 6 f[i1,%i,Tiy1] (B.11)
hi + hita hi + it
pour 1=12,..mn—1
On remarque que le terme de droite fait intervenir les deuxiémes différences divisées.
Il y a au total (n + 1) inconnues f”; pour (n — 1) équations. On doit donc fixer de fagon

arbitraire deux des inconnues. Pour cela on impose que la dérivée seconde est nulle aux
deux extrémités. On qualifie de spline naturelle la courbe qui en résulte.
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Mots-clefs : CAO optique, Circuit optique, Matrice-S, Matrice de Jones, Optique guidée,
Modélisation, Simulation.

Résumé: Aprés avoir introduit les spécificités des différents outils de CAO optiques
existants, on contribue au développement d’une approche orientée "Circuit" basée sur
I'utilisation de matrices-S aprés sa généralisation pour les composants optiques grace a
I'utilisation du formalisme de la matrice de Jones.

Plusieurs composants passifs tels que guide, miroir, isolateur ou encore coupleur optique
ont été modélisés tout dSabord de maniére descriptive, puis de maniére plus technologique
en insérant dans chacun des modeéles les spécificités liées a la technologie de fabrication.
Nous générons ainsi une bibliothéque de composants a base de fibre optique, d’optique
intégrée sur verre ou encore a base de semi-conducteur.

Cette bibliothéque de composants est ensuite implémentée dans un simulateur RF de
type "Circuit" nous permettant de simuler des circuits optiques. Plusieurs exemples sont
étudiés parmi lesquels des interférométres de Fabry-Perot ou de Mach-Zehnder, des filtres
en longueurs d’ondes ou encore des circuits intégrés sur verre.

Keywords : Optical CAD tool, Optical circuit, S-Matrix, Jones Matrix, Guided optics,
Modelling, Simulation.

Abstract : After having introduced specificities of various existing optical CAD tools,
a contribution to the development of an oriented "Circuit" approach was made. This
approach is based on the use of S-matrix after its generalization for optical components
thanks to the use of the Jones matrix formalism.

First of all, several passive components such as waveguide, mirror, insulator or optical
coupler were modelled in a descriptive way. Then in a more technological way, some
specificities related to manufacturing technology were inserted in each model. Thus, a
library of components containing optical fibre, optics integrated on glass or semi-conductor
were generated.

This library of components is then implemented in a RF simulator oriented SCircuitT
enabling to simulate optical circuits. Several examples are studied among which Fabry-
Perot or Mach-Zehnder interferometers, wavelength filters or integrated circuits on glass.
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