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Introduction Générale

L’'optique intégrée est en pleine expansites développeurs de circuits d’optique
intégrée (IOCs) essayent de faire coexister plusifanctions de traitement de la lumiére sur
une seule plateforme, par analogie avec les cr@uggemi-conducteur, en utilisant les mémes

processus que ceux exploités pour fabriquer lesiitsr €lectroniques.

Les puces (POCs) doptique planaire incorporent camposants optiques fonctionnels,
comme les guides d’ondes pour acheminer la lund&ne endroit a un autre, les filtres, les

miroirs et lentilles pour modifier la forme de laniére.

Les matériaux a faible contraste d’indicerd&action ne sont pas optimaux pour les
(POCs), par contre les matériaux a fort contrabiedice de réfraction offrent un fort
confinement de la lumiere dans de petites dimessidbe confinement permet la
miniaturisation des dispositifs optiques a des dsiens comparables a la longueur d’'onde de
la lumiére confinée. Par conséquent, permet ummsité d’intégration de ces dispositifs

optiques dans une puce de trés petite dimension.

Les fibres optiques forment I'épine dorsale dega@ax de télécommunications actuels, elles
transmettent les données sur de longues distameesua débit tres élevé et une large bande
passante.

Du point de vue interconnexion, on n'a pas besaiguement de faire circuler la lumiére
entre les éléments d’'une méme puce optique, maierdgnt de la fibre a la puce et vice

versa.

La réalisation du couplage fibre optiquedgud’onde n’est pas ais€, a cause de la
différence de dimensions entre ces dispositifscpaséquent le transfert direct de la lumiere
entre ces derniers, entraine des pertes trés élet@esolution qu’'on adopte pour cette
problématique est d'utiliser une transition en&dilbre et le guide d’onde, ceci fait I'objet de

notre étude.
Notre travail est structuré en trois chapitres méssidans les paragraphes suivants :

Le premier chapitre présente les différents types gliide d'ondes; planaires est

bidirectionnels, ainsi que le principe de base didage de la lumiére suivant deux approches
1



géomeétrique (réflexion totale) et ondulatoire eritere en évidence les équations de maxwell
et leurs solutions, par la suite nous décrivortedanologie SOI et le processus de fabrication
d'un guide en SOI. On présente les différents dyge fibre optique, le phénomene de

dispersion et ses origines, et les causes dedlifes pertes possibles.

Dans le deuxiéme chapitre, on va étudier troisédkfiits types de couplage a savoir: le
couplage par prisme, le couplage par réseau dadifin et le couplage en bout. Ensuite on
introduit le logiciel de simulation BeamProp basg la BPM, on décrit la BPM de base et
ses extension (BPM plein vectorielle, BPM a grandegles, BPM bidirectionnelles )
utilisées par le programme de calcul de la propagates ondes monochromatiques ainsi que
les méthodes de résolutions des modes guidés (dette corrélation , BPM a distance
imaginaire). Enfin on indique la démarche a sugeant au choix des valeurs des parametres

de simulation par le logiciel BeamProp.

Le troisieme chapitre est consacre aux simulatidmscouplage entre une fibre optique

monomode (8-1fdm) et d’'un guide d’onde en arrete RIB monomode drsanmt trois types

de transitions :

v' Transition latérale et verticale quadratiques
v Transition latérale et verticale exponentielles

v" Transition latérale et verticale linéaires

Une conclusion s'impose a la fin de ces chapitres.
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Chapitre | Bases théoriques du guedadgla lumiére

I.1 Introduction :

Le guide d’onde optique est un des fondemédatdéveloppement de I'optique intégrée
dans divers domaines, comme la communication optiguraitement du signal optique, ou
l'informatique optique. Il s’applique dans desdtions de couplage, de modulation, de
multiplexage, d’amplification.
|.2 Différents types de Guide d’ondes optiques :

Un guide d’ondes optique est défini comme stracture permettant de confiner et de
guider de la lumiere. En principe I'effet de comfinent dans un guide donne lieu a de grandes

densités d’énergie pour de faibles puissances adgp@oCela ouvre la voie par exemple a la

réalisation de lasers avec un seuil d’émissiontieés [1]

Il existe actuellement deux approches qui permetd&iudier la propagation de la lumiere

dans un guide d’onde :

» Une description géométrique basée sur la théoseal@®ns lumineux.

» Une méthode plus rigoureuse basée sur la résoldéisquations de Maxwell.

Les deux approches montent que, moyennant laaéahsde certaines conditions, la lumiéere
peut se propager dans un guide, grace au phénatedaeéflexion totale.

Il'y a différentes types de géométries de gmaiques :

» Guides d’ondes a une dimension (planaires)
» Guides d’ondes a deux dimensions (bidimensionnelles

Elles sont présentées schématiqguement dans laefiglir Si la variation d’indice de
réfraction en fonction de la profondeur est aleuph parle de guides a saut d’indice, si

elle varie graduellement avec la profondeur ce destguides a gradient d’indice.
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Cruide plan Cruide en Cruide canal Cruide
relief enterré
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FIGURE. I-1 — Différents types de guides d’ondes

[.2.1Guides d’ondes planaires :

La configuration la plus simple d'un guide d'on¢lnpest un empilement de trois couches de
matériaux d'indices de réfraction différents. Lanikre se propage préférentiellement dans la zone
centrale d'indice 1si celle-ci est entourée de deux couches : uneheoinéérieure de substrat d'indice
de réfraction net une couche supérieure de couverture d'indiceéfifaction g (figure 1-2). La
lumiere est confinée selon I'axe vertical (x) eppsepage dans la direction (z). Du fait de l'ineate

de cette structure dans la direction (y), la kna@ine peut étre confinée dans cette directio8] [2,

FIGURE. I-2 — Représentation graphique de guide plaaire a couches diélectriques
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[.2.1.1Guides d’ondes plans a saut d’indice :

On va appliquer les deux approches, géométriquesndtlatoire, pour I'étude de la
propagation de la lumiére dans un guide d’onde alsaut d’'indice.

[.2.1.1.1Approche d’'optiqgue géométrique

La description de l'optique géométrique, bieragproximative, elle donne une bonne idée
des propriétés du guidage de la lumiere se propagdans un milieu. Elle est valide quand

les dimensions d’un guide sont beaucoup plus laggeda longueur d’ondeconsidérée.

On utilise un guide diélectrique planairendta forme la plus simple constitué d’'une
couche mince d’indice de réfraction antourée par un substrat d’indice sy et un

revétement supérieur d’indice qry (Fig. I-2)

La lumiére est confinée par réflexion totalex interfaces couche_guidante-substrat et
couche_guidante-revétement. En considérant la hemégii se propage dans la couche
guidante en tant que rayon lumineux on obtient rajett en forme de zigzag. Ce sont la
réflexion et la réfraction aux interfaces qui détere ce trajet. Elles sont régies par la loi de

Snell-Descartes (Figure I-3) :
R sindh=n; sink, (1-1)

qui formule la dépendance entre I'angle de réflexioet!'angle de réfractio, d’'un rayon

incident a I'interface de deux milieux d’'indices idéraction respectivement Bt p.

Figure. I-3 — Réflexion et réfraction d’'un rayortigpe a l'interface de deux milieux d’'indice

de réfraction p et n
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Dans le cas du modele simple d’'un guide planatreia couches, on peut définit les angles
critiques des interfaces couche_guidante-substraiogche guidante-revétement du guide

comme suit :

n

Oc = Arcsin [—< (1-2)
Ny

et

n

s = Arcsin|(— I-3)
Ny

Généralement, l'angl® d’incidence peut se trouver dans trois gammes aeuvs,
représentées sur la figure ci-dessous :

T
N

ettt
R
ERE R
et
Rt
R o S
SR s

0, 0. < 0<90°

Figure. I-4 — Propagation de la lumiére dans udegan fonction de I'angle d’incidenée
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Si I'angled est petit,@ < 6, 6. le rayon lumineux est réfracté et s’échappe dmiahe
guidante a travers de revétement, donc la lumi&s pas confinée, de tels modes sont dits
des modes de radiation. Alors queéfsiépassd. mais plus petit qués le rayon lumineux
incident du substrat est réfracté par I'interfacaahe guidante-substrat, ensuite entierement
réfléechi a I'interface couche_guidante-revétementrdin réfracté dans le substrat a travers
lequel la lumiere s’échappe de la structure. Fmal&, pour les angle8s, 6¢c < 6 <90° la
lumiére est confinée dans la couche guidante, adaeéflexion totale a deux interfaces, et se

propage en forme de zigzag, de tels modes sonnadities guideés.

On suppose gque la lumiere se propage @adgection z, le confinement se produit
transversalement dans la direction x, la lumierke gjuide sont uniforme dans la direction y
perpendiculaire au plaXZ On considéere des ondes stationnaires dans latidimex et
progressives dans la direction z. Ces ondes saosid&Erées monochromatiques et cohérentes,

avec pulsation, longueur d’onde dans le Vigest un vecteur d’'ondk dans un plan normal a

2T 2T

la surface d’ondek = =T = kong. Les composants du vectdesont :
0
k, = konssinf = f (I-4)
ky = kong cos 6 (I-5)

Pour que I'onde se propage dans le guide plargiatante de propagatighdoit &tre bornée
kons < B < kons (I-6)

En introduisant la notion d’indice effectif défioomme :
B
Neff =7~ =Ny sing (I-7
ko

Donc, la condition de propagation devient :
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ng < neff < Tlf (I - 8)
1.2.1.1.2 Approche d’optique ondulatoire :

Quand les dimensions d'un guide sont dedi® de la longueur d'ondes utilisé,
I'approche géométrique n’est pas valide, on fiburs a la théorie électromagnétique de la
propagation des ondes, qui permet d’expliquer cetapient le guidage de la lumiere. Cette

théorie est basée sur les équationstaewell qui s’écrivent [1]:

_ - 0B

(IxXE=—-— -9
m 1-9

ixﬁza—?+j (1 10)

OmB=0 (I—11)

i[]i:p (I-12)

Dans un milieu non chargé et non magnétique, liageotrope, nous pouvons présumer que:

D=¢,E (1—-13)
B=y,uH (1-14)
J=0 (1—15)

Avec : p : densité de charge électrique (&Ym
& : permittivité du vide (F/m)
& . permittivité relative du milieu de propagation

Lo: perméabilité du vide (H/m)

B: Champ d'induction magnétique (Tesla)

—

E : Champ électrique (V/m)
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J - Densité du courans/m?)

o

: Champ d'induction électrique (Cm

I,

: Champ magnétique (A/m)

M - perméabilité relative du milieu (non magnétique=1).
a. Notion de mode:

On appelle mode d'un guide, la solution égsations de Maxwell qui correspond a

une onde qui se propage dans un guide de longuignieisans excitation extérieure.

Nous supposons que les trois couches invarianéegrgnslation dans les directions oy et oz.
Dans la direction oy la structure est considéréiaia Les champs électrique et magnétique

se propagent selon l'axe oz.

L’onde électromagnétique peut étre décrite pacllmsnpsﬁ etH, dépendant des variables x,

zett: E (xzt)=F (x) d@tP (1-16)
B (xzt)=B (x) P (1-17)

Ou [ est la projection du vecteur d’ondé dans la direction de propagation est appelée

constante de propagation. Ce vectudans un milieu diélectrique peut étre exprimé en

fonction du vecteur d’'onde dans le vidg de la maniére suivante :

2w _ 2m
A B )\Onf

(1—18)

En tenant compte de l'invariance suivandilection oy, la résolution des équations de

Maxwell permettent de regrouper les solutions céeplen deux systémes. Le premier

groupe fait intervenir la composante Ey du changgtéue et les composanteg &t H, du
champmagnétique, en déterminant ainsi les solutionstrenses électriques (modes TE):

B _ 1 0Ey(x)

0%E, (x)
T HENEIEBE =0 H=—flE AT

0x?2

(I1—19)

i=f,cous
Le second systéme définit les solutions transvarsgétiques (modes TM) et regroupe les

composantes | E,, E:
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azHy(x) 2 _ B _ 1 0Hy(x)
Apres la substitution on aura des équations sofmine générale suivante :
92
lp(x) + 02Y(x) =0 avecN? = (k*n*p (I1-21)
La forme de la solution de cette équation dep@mﬂZﬁ :
»  Solution propagative si - < n; PY(x) = A% 4+ A /¥ (1-22)
« Solution évanescente si% > n; Y(x) = Be™ + B e (1—23)

Le confinement de la lumiere n’est possible quesdoe la condition suivante soit
s B

verifiee : ng << ny.

On prend en compte la continuité de la composaatesyerse £du champs électrique aux

interfaces revétement-guide et guide-substrat, [gsumodes TE , on obtient :

E, = Ae™% Pour %0
E, = Acos({2x) + B sin({2¢x) poun<x<0 (I —24)
E, = (Acos(Qsh) — Bsin({2sh)) e%sC+h pOUx<-h

Avec, =[BZ—kZnZ , 0,=.B—k?nZ et Q= /kzn]%—ﬁz

La continuité de la composante tangentieHe du champ magnétique aux interfaces
revétement-guide et guide-substrat conduit a :
0.A=-0;B (1—25)

Q¢ (Asin(Qy h) + B cos(92f h) = 0, (Asin(2 h) + B cos(0 h) (1-26)

A partir de ces équations il est possible de retoliéquation de dispersion sous la forme :
2mh /kz 2_p2 = arctan( /ﬂ_—) + arctan( /ﬁz ) +mm (-27)
k2 n2 [gz k2n 2 '32

10
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Cette formule montre que la constante de propagatopeut prendre que des valeurs
discrétes parce que est un entier. A une valeur decorrespond une seule valeur effectif de

Bm, donc un seul mode TE. Tout se passe commendidé de couche guidante vu par le

mode est n.¢r = i—’" gue I'on appelle indice effectif.
0

Pour chaque valeur d®, il existe une valeur minimale de appelée épaisseur de
coupure et noték™ , correspond a lI'apparition du mode

si h < h? Iéquation n'a pas de solution et le guide nenperpas la propagation de la

lumiere.
Si h2<h<hl elle a une solution et le guide est monosod
Si  hl<h<h? le guide est bimode et etc.

Theoriquement cette epaisseur de coupure peui@ieeminee en imposant;r = n, dans

I’équation de dispersion. Elle vaut alors :

m 1 nf [nZ-n2
h{* = —— |mnr + arctan|—= |5— (1-28)
k [njzc—nf e\ Nf~Ns

Notons dans le cas d'un guide symétrigque= n,), nous avon&? pour ce type de

guide, quelque soit son épaisseur, permet la petjpegde la lumiére.

Pour les modes TM on utilise le raisonnement qéegademment pour obtenir I'équation de

dispersion. [4]

Dans la pratique, pour obtenir le profil du champupun mode donné on doit

procéder comme suit :

+ déterminer la constante de propagation par résoluke I'équation de dispersion.
4+ calculer I'indice effectif.

+ déterminer I'expression des champs électromagresiqu

b.Différentes polarisations d'une onde électromagrigue :

Il existe deux polarisations pour une onde se eaat dans la direction X :
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* La polarisation TE (composante du chaizonulle), la seule composante du

champ électrique non nulle se situe dans le plarstrerseiy).

 La polarisation TM si la composante du champ alialest nulle, puisque

le champ magnétique a seulement une composansvérae.

[.2.1.2 Guide d’ondes planaires a gradient d’indie (indice variable):

Dans les guides a gradient d’indice lindae réfraction varie graduellement avec la

profondeur, les équations d’ondes prennent dacagene forme dans laquetiest fonction

dex:
ZEy , , ,
oz (kg n(x)* — B*)Ey, =0  pour des modes TE (1-29)
dx \n(x)? ox 0 ") y = 0 pour des modes ( )

Les solutions purement analytiqgues de gestéons sont cependant limitées a quelques
classes de profils. On doit donc choisir des méthpdoit d’approximation soit numériques.
En appliguant des techniques numériques on peutedndnt obtenir des solutions avec
précision désirée, mais souvent on perd en mémestdmaucoup les idées physiques

concernant le sujet. [1]

Parmi les méthodes d’approximation, c’est rt@thode WKB(Wentzel-Kramers-
Brillouin),connu en physique mathématique depusalenées vingt, qui est largement utilisée
a cause de sa simplicité et de son explicationigbgsclaire, mais ses solutions divergent

autour d’un point tournant. [1]
[.2.2 Guide d’'ondes a largeur limités (bidimentiomels) :
Un guide d’onde plan présente généralement petedénen optique intégrée car la lumiéere

diverge transversalement lors de sa propagatianm, ld nécessité de la réalisation des guides
a deux dimensions (guides d’onde de section cotesiamariante enz et a largeur limitées

selon y). Avec ce type de guide permet de réalisazonfinement latéral.

12
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Les guides d’'ondes a largeur limité ont une stmectomplexe, ce rend la résolution
des équations de Maxwell pour déterminer les mafds modes impossible. Divers méthodes

numeriques sont alors utilisées.

Il existe une méthode analytique simpiggthode des indices effectifs, mais doit étre
utilisée avec précaution, car elle n’est applicajl@aux guides présentant une aréte de faible
hauteur. Dans le cas d’'une faible hauteur d’atétehamp EX,y) peut étre considéré comme
le produit de deux champs indépendants) et Hfy), confinés respectivement dans les
directions Qet Q,

1.2.2.1 Méthode des indices effectifs

Le principe de cette méthode consiste considéguide comme étant constitué de

deux guides plans.

W i X
— -
v oA |
W[ Je 4
1 My © Bz 1 Mlem

(I (I (111}

Figure I-5 guide d’ondes en aréte.

Dans un premier temps, nous considérons indépendatrias régions (1),(Il) et (1)
comme des guides plans infinis selop (@ir figure). Les régions latérales (I et Ill) $on
identiques et I'épaisseur du guide plan est G — h , ou G est la profendeur de gravure.a
partir de [I'équation de dispersion nous calculores lindices effectifs, que I'on

note : neffl et neffz .

bY

La seconde étape consiste a considérer le guidevadept obtenu dans l'autre
direction G/ et par la méme méthode a déterminer l'indice efféicial N , en prenant en
compte le changement de polarisation. En effele shamp étudié est polarisé TE dans le

plan (yoz) le champ équivalent devient polarisé dans le plan (yoz).

13
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L'indice effectif final des modes se propageant dddm guide est obtenu par la
résolution de I'equation de dispersion (I-27), dewgielle il faut remplacet, ,ns et ns et h

respectivement pameffl yNeff2 et Neff1 et w.

21 n?
mr = = w [n2,,, — N2 — 2 arctan | =L2
J eff2 n2
0 eff1

(I -31)

Tout comme le guide planaire, les largeurs de caupfl® définissent les criteres de

modalité du guide, sont donnés par I'équation :

mrT
wih = (1-32)

k‘/ngffz_ngffl

Dans le cas particulier ou- 0, le guide est totalement gravé@t h. L'indice

Nerrr N'a plus lieu d'étre  étant donné que les zomgjacantes du guide ne sont plus
guidantes. Ainsi cet indice est remplacé par ldedilu revétement, .en effet la lumiere se
propage dans le guide « voit » plus le revétemantlg substrat. On obtient comme largeur

de coupure :

mt
wh = —— (-33)

k ’ngffz—ng

Ainsi modélisé par la méthode des indices effedifs guides en aréte se caractérisent

par deux parametres fondamentales : le contrastéick effectif
ANeff = neffz - neffl (|'34)

Et la largeur de I'aréte w. plus le confinement iegportant AN, s grand), plus le

guide sera multimode. [4]
[.3 Matériaux pour l'optique guidée :

Plusieurs types de matériaux peuventudtlisés pour I'optique guidée. Les principaux

criteres de sélection sont :
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» L'atténuation de la lumiére guidée se propageansdin matériau donné : Elle doit étre la

plus faible possible.

* Le degré de confinement exprimé par la différedee entre l'indice de réfraction
de la couche guidante et les indices des couche®mfenement : Chacun de ces guides, a
faible ou a fortAn, posseéde des avantages et des inconvénientsrrap te pertes de
propagation ou de pertes par couplage a traveredashes de confinement. Les guides
monomodes a faible valeur d& sont bien adaptés pour le couplage guide-fibitegoe.
Les guides a forAn permettent quant a eux la réalisation de guidesbés a faible rayon de
courbure, ce type de guide peut étre utilisé pdablé des connexions optiques dans les

circuits intégrés a haute densité d’'intégratioi. [3

On présente rapidement dans ce paragraphe tesgatix matériaux de bapeur I'optique
intégrée, a savoir les diélectriques et les semduaoteurs.

a. Les diélectriques

Les diélectriques (Si) SiO, dopée, SN4) déposés sur silicium permettent de
réaliser des guides optiques a faibles pertegroagation . Selon la nature de la
couche guidante, on peut avoir une faible difféeedindice et ainsi conserver des
guides épais tout en restant monomodes. Au coatrair peut par exemple déposer
une couche de nitrure de siliciumg%@) sur la silice (&1.5) et assurer un fofin.
Cependant, les diélectriques ont le désavantages d®nduire qu'a la réalisation des
composants passifs. Il est vrai qu‘une perturbadies indices de réfraction d'origine
thermique peut les rendre actifs mais en pratigsetémps de réponse restent (de
I'ordre de la ms). [2,3]

b. Les semi-conducteurs (SOI)

Dans la famille des semi-conducteurs, le silicigpn, est I'élément incontournable de
la microélectronique, prend une importance croigsam optoélectronique dans la
mesure ou on essaye de profiter de son faible ebde maitrise technologique en

microélectronique en méme temps que de ses préppéitysique et électronique.[3,5]
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Une solution envisageable pour l'optique intégrée cpnstitue la base des composants
étudiés dans cette these, est le silicium surnsoBommunément appelé SGHilicon-On-
Insulator). Le substrat S’est constitué d’'un substiex silicium, d’'une couche de silice
enterrée sous une couche de silicium cristalliéort un guide d’onde naturelle aux

longueurs d’onde des télécommunications optiqugsrf 1-5) :

Air (SiO,)

SiO;

Figure 1-6 : Guide d’onde SOI

Le film de silicium d’indiceng=3.47564 a la longueur d’onde=1.55um, est situé entre la

couche de silice enterrée d’indicgg¥1.44404 a la méme longueur d’onde et I'air d’irdic

nuir =1 ou une couche de silice de passivatigipgnle film de silicium apparait donc comme

la couche active de la structure.

La grande différence d’indice entre la silice degmgation (ou I'air) et le silicium assure un
tres fort confinement du champ électromagnétiques dia zone de haut indice, ce qui permet
de diminuer les dimensions latérales du guide jasges dimensions submicronique, en

utilisant les technologies classiques développgaeanieroélectronique.

On peut aussi concevoir de la mémerfades virages de faible rayon de courbure,
c’est a dire de quelques microns.

Le SOI permet donc I'intégration morfulijue de fonctions électriques et optiques sur
un méme substrat et avec une grande densité datigg. La technologie SOI a ouvert la
voie a la réalisation de circuits optiques intégsas silicium de meilleure qualité optique et

de faible codt de fabrication. [5]
[-3.1 Procédés de fabrication du SOl :

Nous allons décrire du point technologiquedeux récents procédés plus utilisés lors

de la fabrication du SOI: le BESOI et 'UNIBOND.eLpremier consiste a oxyder,
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thermiguement, deux plaquettes de silicium qu’otlecpar leurs facettes oxydées. Ensuite,
on procéde a un polissage de la plaquette supénesnu’a une épaisseur désirée du film de
silicium. On obtient alors un SOI, dont le subsesat la plaquette de silicium non polie, la
silice enterrée est la couche constituée par leg®ldes deux silices thermiques et le film
superficiel est ce qui reste du polissage de lxidme plaquette (figure 1-6). Par contre, le
procédé BESOI consomme deux tranches de silicium @o faire une seule tranche de SOl,
ce qui constitue un surcolt de production non géghle. REcemment on a pu contourner ce

probleme par le procédé UNIBOND (figure I-7).

Cette technique qui est développé par la sociétd B0 a de nombreux avantages. Elle est
d’'une grande reproductibilité, donne une tres baqnaité de I'interface Si/Sig®t une bonne
uniformité des couches. La technique consiste a :

1. Utiliser deux tranches de silicium A et B.
2. Oxyder la tranche de silicium A pour crigefuture couche de silice enterrée.

3. Créer, dans la tranche A une zone delisation par implantation ionique d’ions’&

travers la silice a une profondeur prédéfinie.
4. Nettoyer la tranche A et lui coller la d@&ume tranche de silicium B.
5. Cliver suivant la zone de fragilisatiordeux tranches de substrat sont récupérées.

6. Recuit de la tranche SOI & une températieraviron 1108C. Le reste de la tranche A

est repris pour un nouveau procéde. [3,6,7]
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Figure I-7 : Le procédé BESOI
. Sio,

Si

Premiere tranche de silicium oxydée Deuxieme tranche de silicium oxydée

& substrat

Structure SOl finale aprés polissage
Collage des deux tranches oxydées et

amincissement par polissage de la tranche A

Etape 1 :

Etape 2 :

Etape 3 :

Implantation d’ions A

Etape 4 :
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A
Etape 5 :
B —
Tranche de SOI
A Tranche de Si
Etape 6 :

‘ ‘ ‘T E Tranche de Si

| | réutilisable

. B . Tranche de SOI

Figure 1-8 : Procédé de fabrication des plaques SQdar la SOITEC
1.4 Les fibres optiques:
[.4.1 Généralités

Une fibre optique est un guide d'onde optiquey@édrie circulaire tel que schématisé
sur la (figure 1-9) Ce guide est constitué de deux plusieurs couches de matériaux
diélectriques transparents (verre de silice outipjas) d'indices de réfraction différents
assurant le confinement de la lumiere au voisirgeentre. Elle présente des meilleures
qualités de transmissions et elle permet de fassgr un tres grand nombre d’information
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(large bande passante). On peut avoir plusieudusatie transmission simultanément sur une
fibre.

RevétementProtectrice

-

Coeur (ny)

Gaine optigue 1)

Figure 1-9 :Fibre optique
1.4.2 Différents types de fibres :

La fibre optique est constitué en générale d’uniemiddiélectrique appelé cceur de la fibre
d’indice de réfraction,, recouvert d’'un matériau appelé gaine d’indiceréaction n,

inférieur a celui du coeur. L’ensemble est lui-mé@nwouré d'une enveloppe, généralement en
plastique, qui a le double réle de protéger laefimécaniquement et de piéger la lumiére qui

se propage dans la gaine optique, en général rabési

Suivant le profil d'indice du cceur on distingue dealifférents types de fibres, a savoir : les

fibres optiques a saut d’indices et les fibresaagmt d’indice.
1.4.2.1 Fibres a saut d’indice:

Une fibre a saut d’indice est caractérisée par iadice de réfraction du cceur qui est

constant, ne varie pas en fonction de la distancegpport a I'axe de la fibre.

La lumiere se propage le long de l'axe de la fierezigzag, suite aux réflexions totales

successives a l'interface coeur-gaine.(voir Figtk6 )
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coeur (indice n,) C

gaine (indice n,)

Figure 1-10 : Principe de la transmission de laiemnpar réflexion totale dans une fibre
optique.

On définit la fréquence normalisée par la formulizante :

21a
V=—0""  |n?—n?
1 2
Ao

Ou: a est le rayon du cceur de la fibre
n, indice de réfraction du cceur
n, indice de réfraction de la gaine

Suivant la valeur de V on distingue deux typeside$ a saut d’'indice :

1.4.2.1 .1 Fibre a saut d’'indice monomode dans laquelle il ne se propage qu'un seul

mode et le rayon de la cceur et tres petit, etpmala :V < 2.405 , elle est schématisée sur
la figure I-11 .

= o r

7 7=

Ill.l'f \II'I.II Zaine n2 Ir,-". \.

! : —1|' _/___ . 1' _ 2sum | L .
,‘ £ '} E k\ I.. — . ,,I J_ 10m _;I ﬁ

\ jl ' Coeurnl ||H /

I|I i

\"\\_ / \\ _'// 1 n2

Figure I-11 :fibre monomode

1.4.2.1.2 Fibre a saut d’indice multimode dans laquelle plusieurs modes peuvent se

propager dans le cceur. Pour une fibre a saut déneile est multimode & > 1. Le
nombre de modes est donnée par :
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VZ
N~ — (I - 36)
2
Gainepn2 e r
'
Falsceau Coeurnl '
Incidgent 200um
n
1ndice"1consiart 4
= nl
n2

Figure I-12 :fibre multimode a saut d’indice
1.4.2.2 Fibre multimode a gradient d'indice:
Dans la fibre multimode a gradient d’indice, lindi réfraction du coceur diminue

progressivement vers I'extérieur, de sorte quedgens qui s’écartent de I'axe de la fibre se

propagent a des vitesses plus grandes.(figure)1-13

indice variant continument
du centre a la penp herie

Figure 1-13 La fibre a gradient d'indice

[.4.3 Ouverture numérique :

Les propriétés des fibres cylindriques a santie peuvent étre analysées en bonne
approximation en se limitant aux directions de pggiion qui se trouvent dans un plan de

symétrie de la fibre. Un tel rayon est dessinéRidare 7-2.
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e = m - L

2a

Figure 1-14 : Propagation a travers une fibre a déodice
Pour que la réflexion totale se produise a l'ireéf entre les deux milieux, on sait qu’il faut

que I'anglel soit supérieur a I'angle critiqugcela veut donc dire :

n
sini>siniC=n—2 (I—-37)
1

Par ailleurs, I'anglé est déterminé par I'angle d’entrée du rayon dariibte. Supposons
que la surface d'entrée de la fibre est perperalreuh son axe de symétrie. En passant du
milieu extérieur d'indice de réfraction,,; (généralement de l'air) dans le coeur de la fibre
I'onde est réfractée en accord avec la loi de SDella :

Neyr Sina =nq sinf (I —38)

La limite inférieure que nous avons imposé gevient a fixer une limite supérieurgfa et

donc aussi &.cette limite se calcule facilement, en combinastréations (1-37) et (I-38) :

n
;;msin Amax = Sinf (I —39)
1

= [1-=2 (I — 40)

L’angle d’entrée dans la fibre, doit etre inférieur @,,,, OU :
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. ny n,
X max = arcsin 1-—= (I —41)
Next n;
Ou encore :
1
A = arcsin( ng —nj (I —42)
Next

Cette angle maximale s’appelle I'angle d’accep®ow angle d’admittance. Cette angle est
habituellement décrite par une quantité appelae/éaure numérique du systeme (O.N) elle
est donnée par :

O.N = /nf—n% (I —43)

ni-nj

L'O.N peut étre écrite . N = nyv2A ouA=

(1-44)

n
(singy = n, A est appelé différence relative d’indice).

La lumiere reste dans le cceur sans pénétrer dayane, si les rayons entrent dans la cone
d’acceptance de la fibre. Dans une fibre multimadgradient d’indice, a cause du profil
d’indice, I'angle maximale entre la direction d’'idence et I'axe de la fibre diminue si la
lumiére n’entre pas en r =0, mais a une certdistance du centre, autrement dit, 'ouverture

numerique de la fibre a gradient d’indice dépenthd#istance par rapport a l'axe, r [8].
[.4.4 Modes dans une fibre :
[.4.4 .1 Mode de gaine :

Un rayon incident en dehors du cone d'acceptaada fibre frappe l'interface a un angle
inférieur a I'angle critique, il peut pénétrer ddasgaine, et éventuellement se propager par
réflexions totales a la surface extérieure de laegadonnant ainsi naissance a un mode de
propagation parasite, appelé mode de gaine (clgddinde). Ces modes sont généralement
rapidement atténués, mais ils peuvent néanmoiasaétorigine de perturbations sur la fibre
optique. Pour les éliminer, on peut entourer langai’'une enveloppe dont l'indice est

supérieur a celui de la gaine (on évite ainsifi@xén totale a l'interface gaine/air).

Une telle enveloppe est appelée cladding modepsiri
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1.4.4 .2 Modes de propagation :

La nature ondulatoire de la lumiére, associée ms<fetites dimensions des fibres optiques,
ne va pas permettre aux rayons lumineux de se geopéimporte comment a l'intérieur de la
fibre. Méme a l'intérieur du cone d’acceptance]seartains angles particuliers seront admis.

Chacun correspondra a ce que I'on appelle un numlpropagation.

1.4.5 Dispersion dans une fibre :

L'information est souvent transportée a traversfilome optique sous forme numérique. Dans
ce cas, l'information est transmise sous la formeealsérie d'impulsions de lumiere. La

présence de lumiére correspond a un 1 et l'absddemiere a un O logiques. En général.
Les impulsions a la sortie de la fibre sont élasgar rapport aux impulsions a l'entrée. Le

phénomene physique responsable de cet élargissestdatdispersion de la fibre. Si
I'élargissement est trop important, il n‘est plasgible de décoder correctement l'information

a la sortie: il y a perte d'information suite & de®gurs de transmission

Figure I-15 : (@) Intensité lumineuse a I'eatddine fibre optique. (b) Aprés une certaine dista
les impulsions ont été élargies (c) Lorsque ceg&aement devient trop important.

25



Chapitre | Bases théoriques du guedadgla lumiére

[.4.5.1 La dispersion intermodale :

Dans une fibre multimode, la lumiere peut se prepasuivant différentes directions,
correspondant a des modes différents. La distaagmprue entre les extrémités de la fibre
dépend évidemment de la direction de propagatiamsiApour une fibre de longueur L, un

mode qui se propagerait parallelement a I'axe didra doit parcourir une distance L, tandis

. — o L
gu'un mode correspondant a un angle i doit pancang dlstancgm

La difference de temps de propagation entre lextiims extrémes vaut donc :

Ar =L/sinic_ L (1 — 45)
mod c/ny c/ny

En remplacant, par sa valeur, on aura :

A _ Lnj Lnl_Lnl( ) e
Tmod = cn, c - cn, ny n; ( )

Dans le cas of1; = n,, cette formule devient :

nyA (0.N)?
ATmOd:TL:TnlL (I—47)

Une impulsion monochromatique extrémement coutenérée d'une fibre multimode aura
donc une longueur de l'ordre 4de,,,4 a la sortie.

Désignons par B la fréquence maximale des impusiBour que les impulsions puissent étre
distinguées a la sortie de la fibre, on exige galeérent que I'élargissement soit inférieur a la

séparation entre les impulsions:

Atmoq < - (1—48)

soit BL <2 <

ny (nqg-nz)

(I — 49)

Le produit de la fréquence maximale par la long@stidonc une caractéristique de la fibre. Il
est appelé bande passante de la fibre et est eéxprnnviHz.km ou GHz.km.
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Dans une fibre a gradient d’indice, les rayonsgj@cartent de I'axe suivent donc un chemin
plus long, mais comme l'indice de réfraction dingéneers le bord du cceur, la vitesse de
propagation augmente. Par conséquent, les modedred'supérieur (c.a.d. qui s'écartent
davantage de l'axe) peuvent compenser le chem@lphg par une vitesse moyenne plus

grande, ce qui réduit la dispersion modale. [8]
1.4.5.2 La dispersion chromatique :
Une source parfaitement monochromatique n'existel@lumiere émise par une source

réelle est donc constituée de la somme de difféseltingueurs d'onde d’ou La dispersion

chromatique. Ce phénomene a pour double origine :
1.4.5.2.1 la dispersion du matériau :

L'indice de réfraction d'un matériau dépend defgueur d'onde. Il en résulte que la
vitesse de propagation de la lumiére dans un raaté&lépend également de sa
longueur d'onde. Par conséquent, un temps de patpagdifférent pour les
différentes composantes spectrales, et donc umgigdament des impulsions de
lumiére émises par une source non monochromatique.

Une étude théorique montre que le délai est doané&gormule suivante:

Ao [(d?ny
ATC’m=—A/10? W L (1—50)

Ao
L'élargissement par dispersion chromatique du naatéépend donc de la largeur spectrale

. Ao d? . .
de la source et du parameti@ = —70 d—; (I-51)  du cceur, appelé parameégre d

dispersion du cceur. D dépend des caractéristiduesques du coeur et de la longueur
d'onde. [8]

1.4.5.2.2 la dispersion du guide:

Méme si les matériaux n'étaient pas dispersifglite effectifn s = n, sini d'un

mode donné dépend de la longueur d’ohde
La dispersion de guide d'ondes est donnée paranmeife analogue a la dispersion

matériau:
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Ao [d’n
Arag=—mo7°<7§ff> L (I —52)
Ao

La dispersion chromatique totale tient compte dmscaffets: dispersion matériau et
dispersion de guide d'ondes:

At, = Atpy + ATy (I —53)
Finalement, la dispersion totale est la combinat®ia dispersion intermodale et la
dispersion chromatique. Ceci se fait en prenantdgenne quadratique des deux

valeurs d’élargissement [8] :

At = /(A1) 2+ (AT10a)? (I - 54)

1.4.6 Atténuations dans fibre optique :
Les causes des pertes dans les fibres sont maltipiea :

v' l'absorption par les impuretés,

v la diffusion par les impuretés ou par les défalitgatface coeur-gaine et la diffusion
Rayleigh qui est la diffusion de la lumiére surneslécules du matériau (la silice),

v' les courbures et les micro-courbures de la fibre,

v la diffusion et la réflexion aux épissures,
Ces effets combinés contribuent a détériorer nEsmations transmises dans la fibre.

1.4.7 Matériau pour les fibres optiques:

Dans les fibres optiques, l'indice de réfractioncdeurn,, est 'égerment supérieur a celui de
la gaine n,, .le matériau qui constitue la fibre optique estsléceSiO,. On a deux

possibilités pour avoir,, >n,.

» On augmente l'indice du cceur éiO,en le dopant avec le germaniurc€) ou

le phosphore.
» On diminue l'indice de la gaine en la dopant awebdre Br ) ou le fluor [9].

1.4.8 Conclusion :

Nous avons donné dans ce chapitre la base théatigealcul des modes de propagation a

partir des équations de Maxwell en particulier damguide d'onde plan, nous avons passé en
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revue le procédé de fabrication du SOI, puis quedqootions physiques sur les fibres

optiques.
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Chapitre |l Principe de couplage et présentation généralendulgicur - BEAMPROP »

l1-1 Introduction :

Les applications des microguides aux télécommubpitatoptigues ne seront viab
que si I'information lumineuse provenant d’une @loptique est transférée efficacement ¢
le guide d’'onde et inversement du guide vers leefill faut donc sassurer que le coupla
est suffisamment efficace avec ces guides d’ondsgrénleurs faibles dimensions de l'ort

du micron.

Il existe principalement trois méthodes pour coupdelumiere dans un guide d'or: a

savoir couplage par prisn Couplage par réseau de diffractisrCouplage en bot

lI- 2 Les différents types de couplag

[I-2-1 Couplage par prism:

Le couplage par prisme fut propose par L.V logar&gre principe du couplage p
prisme est schématisé sur la figure (figu-1). Le couplage d’'un mode du guide d’onde
fait par effet tunnel optique au travers du gapgrd@ette méthode permet d’exciter un s
mode a la fois. Le contrdle de I'épaisseur du gagr éntre le prisme et la surface
composant est délicat (gap (ordre ded /2). Cette méthode est sélec ; elle perd de son

intérét en raison de son caractere hybride (norofithique)

...
prisme
\
d _
87777 7

substrat

Figure II-1 couplage par prisme
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[I-2-2 Couplage par réseau de diffraction :

La deuxieme facon de realiser le couplagelad lumiere vers un guide d’onde est
d’utiliser un réseau de diffraction. Ce réseau estmposé de motifs périodiques
submicroniqgues comme on peut le voir sur la figl#& On note A la période des maotifs,
appelée pas du réseau. La lumiere de la longuewmdd’ qui arrive sur le réseau avec un
angleb, aprés avoir traversé un milieu d’indiceest diffractée dans plusieurs directions. Si la
lumiere diffractée suivant lordre p vérifiant la ordition de Bragg:

21 2w 21

Tngsiner +p7=7neff (-1

Ou ng est lindice effectif d’'un des modes du guide plalors on couple une partie de la

lumiére vers ce mode du guide plan [10].

Lumiere incidente Lumiere réfléchie

Ny Guide d'onde
g B | /
_Ié | Lmiere colnlé
Substrat
N3

Lumiére transmise

Figure 1I-2 : couplage par réseau de diffraction
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[1-2-3 Couplage en bout :

Le couplage en bout consiste a injecteiuaiere directement dans le guide par une
extrémité (figure 11-3). Lorsque le guide faitelgues microns de large et d'épaisseur il
suffit d’approcher I'extrémité d’'une fibre optiquet on peut ainsi obtenir un couplage trés
efficace. Mais pour les guides qui nous intéresseiimicroniques et a fort indice de

réfraction I'efficacité de couplage en bout edblfa Il faut alors adapter ce guide.

Une solution est d’amincir progressivement le gueléong de la direction de propagation
dans une ou deux dimensions de facon a obter@rpointe ou un guide de section
extrémement faible. [11]

On réalise ainsi une transition qui permietdeconfiner le mode afin d’augmenter le
recouvrement avec le mode fondamental d’'une fiptegoe qu’on vient placer en bout. Une
autre possibilité est de fabriquer par épitaxie tamsition pour augmenter progressivement

I'épaisseur du guide en bout. [12]

\ Guide
Faisceau incident \

—

Dispositif d’'insertion

Figure 11-3 : Couplage en bout

[I-2-4 Couplage par transition :
a. Définition :

Une transition est un composant qui permeda$ser d’un guide de section large  (fibre
optique) a un guide de section beaucoup plus fddguele submicronique). Elle correspond

aussi a un élargissement progressif le long déréatcbn de propagation de la lumiere dans
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une direction du guide d’onde jusqu'a la fibre,goé permet un couplage fibore — guide
correct [5]

Quelque soit le composant, nous pouvons distindaaxk types de transitions (tapers) : La
transition horizontale et la transition latéral@nCernant cette derniere, il est facile de lui
conférer une forme non linéaire correspondant atramsition adiabatique quasi-parfaite par
simple gravure. Par contre, ceci est plus compligugc la transition horizontale car cette
derniére est réalisée avec une étape de croiss@ncetériau plus difficilement contrélable.

[13]

Discontinuité

Figure I1l-4 : passage de la lumiére b «— | Guide
entre deux composants de tailles Fibre
différentes en utilisant une transition.
Transition
’
Fibre Guide

b. Caractéristiques d’une transition :

Les transitions sont définis comme étarst dkspositifs utilisés pour interconnecter les

réseaux optiques (photoniques) en reliant les ceane d’'un réseau aux ceux d’un autre.

Une efficacité de couplage élevée (le transferiadéumiére entres les deux différents

guides) est obtenue si la transition satisfait énaxs conditions suivantes:
- adaptation et transformation des modes
- Différence d’indice de réfraction

- Alignement optique.
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- adaptation et transformation des modes

Une bonne transition est capable a tramsfo le mode fondamentale de la fibre avec
le moins de pertes possibles a un mode fondaneemtal guide d’'ondes et avec la

transmission d’autant que possible de la lumiére.

L'adaptation de mode évite I'excitation de modesrddiation et la collection de la lumiere

empéchent I'échappement des rayons lumineuxiaesuverture (diminuer les pertes) [14].

L’Implémentation de cela dans une transition sedai plusieurs manieres, dans le cadre de

notre thése, on le fait par transformation adigbatdu mode.

-Différence d’indice de réfraction :

En plus d'adaptation et transformation del@so une transition doit également adapter
les Indices effectifs des deux composants interectés. L'échec de la réalisation de ceci
cause les réflexions de Fresnel, puisque l'ondesdtisfaire les conditions aux limites au

niveau des interfaces.

Pour une incidence normale de la lumiére la coiefft de réflexion R et de transmission T

sont données par :

Ny, —Nnp\?
(2
2 1
4n,n,
- < - II —3
(ny +ny)? ( )

Les réflexions induisent des pertes de la puissahaaentuelles interférences avec l'onde
incidente. [14]

-Alignement optique :

Tous les dispositifs doivent étre alignésaigrpas seulement les transitions—pour bien
recevoir le signal (données) pour les manipuler.régard aux dimensions des dispositifs

interconnectés, méme un décalage d’'un micron pgotr un impact significatif sur
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I'efficacité de la transmission. En effet, I'alignent dépend de la précision de fabrication et

'assemblage des équipements:

Par simulation, on peut facilement aligner les cosamts interconnectés, mais il est trés
difficile a le faire en fabrication. On peut estimen simulation, I'effet de désalignement sur

les performances. [14]

Pour le couplage par transition on distingue detepale propagation le long de la transition,

ainsi que les pertes d’insertion a I'interface sitian_guide.

11-3 Le simulateur" BEAMPROP"

BEAMPROP est le module de propagationgirééavec RSoft Photonics CAD SUITE,
c’est un nouvel outil pour simuler la propagatigigue dans les guides d’ondes a 2D et 3D.
Au cceur du BEAMPROP -3D il y a un programme dewdagtrémement robuste capable de
trouver les solutions rigoureuses des équationad#® de Maxwell, des solutions qui sont
completement vectorielles et entierement bidirectedles, tenant compte de toutes les
réflexions aux joints a l'interfaces des différeatenposants du dispositif, car I'algorithme

bidirectionnel modélise toutes les réflexions ine.

lI-4 Présentation générale de I'outil de simulatioh BEAMPROP"

E:H RSoft CAD Layout
Fil= Edik “iews ©Options Run Graph  Ukiliey Window  Help

==

Bz
7z
|7
1.~
[=]
[2¢]
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BeamPROP fournit un package de simulagi@mérale pour le calcul de la propagation
des ondes lumineuses dans des géométries de gundiesl arbitraires. Il s'agit d'un probléeme
complexe, en général, et plusieurs hypothéses faities au départ (dont beaucoup sont
ensuite détendus). Le noyau de calcul de ce pragearast basé sur une méthode de
propagation du faisceau a différence finie comnmaitddans [15,16]. Cette technique utilise
des méthodes de différences finies pour résoudppibximation bien connue parabolique ou
paraxiale de I'équation de Helmholtz. En outrepiegramme utilise des «conditions aux

limites transparentes» [17].

Le probléeme de la propagation physique requierk édéments clés:

1. La distribution d'indice de réfractiom,(x, y, z).

2. Le champ a l'entréey(x, y, z = 0).

La physique dicte le champ (électrique et magné)igans le reste du domaingy, y, z >

0). BeamPROP fournit un moyen de spécifier ces in&bions.

L'algorithme de la solution nécessite un apporpkpentaire sous la forme de paramétres de
simulation numériques tels que:

* un domaine fini de calcul

{x € (xmini xmax)}: {y € (ymin' ymax)}: et {Z € (Zmin: Zmax)}

« La taille de la grille transversal&x etAy.

* La taille de I'étape longitudinalaz.(le pas)

Le logiciel BeamPROP, permet a l'utilisateur de ifiedles valeurs ces paramétres. Comme
pour toute simulation, la confiance dans l'exadBtwde la solution numérique exige une

expérimentation afin de déterminer la sensibilit® parametres numériques.

BeamPROP dispose également de capacités poucid dak modes, la manipulation des

matériaux non-linéaire et anisotrope.
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[1.5. LA METHODE DE PROPAGATION DE FAISCEAU (BPM) :

BPM est la méthode de propagation la lgligement utilisée pour la modélisation de
fibres optiques et les dispositifs de I'optiqueéomeée, et la plupart des logiciels commerciaux
pour la modélisation sont basée sur elle, commenB&OP.

La BPM est conceptuellement simple, peramttia mise en ceuvre rapide de la
technique de base. Cette simplicité conceptuehéfide également a un utilisateur non-
expert, en méthodes numeériques, I'utilisation appée de I'outil et la compréhension des

résultats.

En plus de sa relative simplicité, BPM @sé méthode trés efficace, et sa complexité
de calcul peut, dans la plupart des cas, étre afginc'est-a-dire I'effort du calcul est
directement proportionnel au nombre de points degridle utilisée dans la simulation
numérigue. Une autre caractéristique de BPM estl'gpproche est facilement appliqguée a
des géométries complexes, sans avoir a dévelogseveatsions spécialisées de la méthode.
En outre I'approche inclut automatiquement lestefies champs a la fois guidé et rayonnant,

ainsi que le couplage et la conversion des modes.

Enfin, la technique BPM est tres souplexéénsible, permettant l'inclusion de la plupart
des effets d'intérét (par exemple, la polarisatioon-linéarités) par des extensions de la
méthode de base qui s'inscrivent dans le méme gadéal.

Dans les paragraphes suivants, les idées de basEjuges dans le BPM ainsi que les
principales extensions de la technique seront gu@és.

[1.5.1. BPM Scalaire, paraxiale:

La BPM est essentiellement une approchécphiére pour l'approximation de I'équation
d'onde exacte pour des ondes monochromatiquea, efdolution des équations résultantes
numeériguement. Dans cette section, I'approche de lest illustrée par la formulation du
probleme, avec les limites d’'un champ scalairen@gligeant les effets de polarisation) et de

la paraxialité (propagation limitée a une plageiérd’angles par rapport a I'axe z).

L'hypothése de champ scalaire permet ad@mud'onde d'étre écrite sous la forme de
I'équation de Helmholtz pour les ondes monochrajues:
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y(p y(p 0"240
2, _
Ix? +é'y2 = kCx,y,2)%¢ =0 (I —4)

Ici, le champ scalaire électrique a été échitx,y,z,t) = p(x,y,2z)e "t et la notation

k(x,y,z,t) = kgn(x,y,z) a été introduit pour le nombre d'onde dans lespavec

ko = 27" etant le nombre d'onde dans le vide.

La géométrie du probleme est définie entierement fga distribution d'indice de

réfraction n(x,y, z).

Mis a part I'hypothése scalaire, I'équatididessus (ll-4) est exacte. Considérant que
dans les problemes & ondes guidées typiques latiearia plus rapide dansest la variation
de phase due a la propagation le long de l'axeuidage, et en supposant que l'axe est

principalement le long de la direction z, il estileutde factoriser¢ comme suit:
o(x,v,2) = u(x,y,z)ek? (I1—-5)
Tel queu est un champ lentement variable.

Ici, k est un nombre constant choisi pour représeateariation moyenne de la phase du
o, et est dénommé le nombre d'onde de référencedef@éer est souvent exprimé en termes

de l'indice de réfraction de référence, park =kgi.

Par permutation de I'expression ci-dessus (lI-Bsd&quation de Helmholtz, on obtient

I'équation suivante pour le champ variant lentement

ﬁzu+2,EﬁZu+ ﬁzu_l_ Fu
g2 T o2 T g2 ay?

+ (k2 —k*)u=0 (II - 6)

L'équation ci-dessus (lI-6) est tout a &gjuivalente a I'équation de Helmholtz, sauf qu'il
est exprimé en termes de u. Il est maintenant aguoeda variation da en fonction de z est
suffisamment lente pour que le premier terme dgubdion (lI-6) peut étre négligé par rapport

au deuxiéme terme, ce qui est familier approxinméi@nveloppe lentement variable et, il est
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également dénommé approximation paraxiale ou phgaleo Avec cette hypothése et aprés
réarrangement, I'équation (lI-6) se réduit a:

i Fu  Fu 22 "
5 e o (R -7

C'est I'equation BPM de base en trois dimensiob$3, (& simplification a deux dimensions

(2D) est obtenue en omettant toute dépendance dey.

Etant donné un champ d’entré, u (x, y, z = Ojjusdion ci-dessus (lI-7) détermine I'évolution
du champ dans l'espace z> 0.

Il est important de reconnaitre ce quiéagatgné et perdu dans l'approche ci-dessus. Tout
d'abord, la factorisation de la variation rapidepth@se, permet & variant lentement a étre
représenter numériquement le long de Z (longitdd)jnaDeuxiemement, I'élimination du
terme en dérivée seconde de z réduit le probléemi daleur limite de deuxieme ordre
exigeant itération ou analyse de valeurs pro@as) probleme de premier ordre avec des
valeurs initiales qui peuvent étre résolues pasinples «intégration» de I'équation ci-dessus
le long de la direction propagation z. Ce dern@npest également un facteur important dans
la détermination de l'efficacité de la BPM, ce quplique une réduction du temps d'un
facteur au moins de l'ordfé, (le nombre de points de grille longitudinale) papport & une

solution numeérique compléte de I'équation de Heltmho

Les avantages ci-dessus n'ont pas été wanprix. L’'approximation a enveloppe
lentement variable limite la considération a deangbs qui se propagent principalement le
long de l'axe z (paraxialit€), et impose égalendestrestrictions sur le contraste d’indice.

En outre, les champs qui ont une superpositiomplexe de variation de phase, ne
peuvent pas étre modélisés avec précision si latwar de phase est essentielle pour le
comportement du dispositif. Un deuxieme probleme cgge I'élimination de la dérivée
seconde élimine aussi la possibilité des ondesrggageant vers l'arriere (sens inverse au
sens direct de I'axe z); ainsi des dispositifs deaquels la réflexion est importante ne seront
pas bien modélisés.
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[1.5.2. Solution numérique et conditions aux limite :

Au début, la plupart des BPM utilisent weehnique connue sous le nom de la méthode
split-step Fouriefl18]. Une approche implicite des différences finesé sur le schéma bien
connu de Crank-Nicholson est utilisée dans la ptug@s problemes d'intérét dans I'optique
intégrée[16-19]. Cette approche et ses dérivés sont deviannerme, elle est frequemment
notée FD-BPM (Méthode de Propagation du Faiscedifié@ence finie) dans la littérature, ou
simplement BPM.

Dans l'approche des différences finies, tangp du transversal plan (XY) n'est
représenté que par points discrets sur une getligr des plans discrets le long de la direction

longitudinale ou de propagation (z).

by

Etant donné le champ discrétisé a un plan z,eaibjest de développer des équations
numériques qui déterminent le champ dans le pragblan z+1. Cette étape élémentaire est
ensuite répétée pour déterminer le champ dans lesteucture.

Par souci de simplicité, on illustre I'approche pam champ scalaire en 2D (XY), et
I'extension en 3D est ensuite brievement résumg&r! désigne le champ au point de la
grille transversale i et plan longitudinal n, etassume que les points de la grille et les plans
sont régulierement espacés px et Az, respectivement. Dans la méthode de Crank-
Nicholson équatior(ll-7) est représenté au plan médian entre le plasonnu et le plan

inconnu n +1 comme suit;

n+1 n

U; — U; . [ 62 k 2 EZ ui"+1+ui" I 8
A VYA (xi’Z”T“) * 2 (1 =8)

5% représente I'opérateur standard de différencgedend ordre,

62Uy = (Ujpq + Uj—q — 2u;) et Zne1 =z, + % L'équation ci-dessus (II-8) peut étre
2

réorganisée sous la forme d'une équation de maitriiagonale pour: champ inconnu en

termes de quantités connues:

au! + bl + culi = d; (I -9)
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La nature tridiagonale de l'équation (Il49rmet une solution rapide pour O (N)
opérations (complexité de calcul), ou N est le na@nie points de grille en Xx. puisque le
champ ne peut étre représenté que sur un domaindef calcul, I'équation ci-dessus est
appliquée aux points limites i = 1 et N qui se réfa des quantités inconnues en dehors du
domaine. Pour ces points, I'équation ci-dessus &toit remplacée par des conditions aux
limites appropriées qui completent le systeme @#gns. Le choix de ces conditions est
essentiel, car un mauvais choix peut conduire aréftexion artificielle de lumiere incidente

sur les limites, qui se réinjecte dans le domamealicul.

Plusieurs ouvrages ont introduits du matériadiedi absorbant prés du bord du domaine,
mais I'ajustement des paramétres de I'absorbemirdafiminimiser la réflexion est trop lourd,
et les reflets artificiels persistent dans de naukrcas, car l'interface entre I'espace du
probleme et I'absorbeur sera également partiellerdédgchissante. Une condition a la limite

communément utilisé est la condition a limite tggarente ou TBC [17].

L'approche de base consiste a supposer igsede l'interface le champ se comporte
comme une onde plane sortante, dont les caragjé@est (amplitude, direction) sont
déterminées dynamiquement via un algorithme héguist L'hypothése d'ondes planes
permet au champ au point de limite a étre lié amtpatérieur adjacent, complétant ainsi

I'ensemble des équations.

La TBC est généralement tres efficace penmettant au rayonnement de sortir
librement du domaine de calcul, mais il ya despmas lesquels il n'est pas tres performante.
[20-21] La solution numérique ci-dessus peut étaeilédment étendue a la 3D, mais
I'extension directe de I'approche de Crank-Nicholsonduit a un systéme d'équations qui
n'est pas tridiagonale, et nécessite O(N) opératpmur la résolution directe, ce qui n'est pas
optimale. Heureusement, il existe une approche nigoe standard dénommeée la direction
alternée implicite ou méthode ADI [22], qui pernaetin probleme en 3D a étre résolu avec

O( N, .N,) opérations optimales.

11.5.3. BPM Vectorielle :

L’effet de polarisation peut étre inclusnda la BPM en considérant que le champ
électrigue E est un vecteur, et on dérive a pddit'équation des ondes vectorielles plutbt
que de I'équation de Helmholtz scalaire. [23,2dh®une premiere approche, les équations
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sont formulées en termes des composantes trangedsachampk, etE, ), et le résultat est

un ensemble d'équations couplées pour les corrdaptsides champs a variations lentgs (
etUy): [24]

au,

2 = A U + Ay 1y (11 — 10)
‘ “3’
E=Ayxux+/lyyuy (11—11)

Les Aij sont des opérateurs différentiels compd;eakennée par:
n? 2 _ 12
Ay Uy = % { e [nz ax( x)] —u, + (k* -k )ux} (I1 — 12)

i (0 _
Ayyuy, = _E{W w+ 5 [nz 5 (nzuy)] + (k% - kz)ux} (I —13)

i
A’W“x:ﬁ{ay[nz ax ")] dyox } (Ir=14)

[

_ =% (2
4 y_ZE{ay n? oy uy)] ayax }

u (I — 15)

xy

Les opérateurdyy etA,, compte de dépendance de la polarisation due ifféxetites
conditions aux limites aux interfaces, et décra® différentes constantes de propagation, des
formes de champ, les pertes en courbures, etclppahamps TE et de TM. Les termes hors

diagonaledyy et A,y pour le couplage de polarisation et modes hgsridues aux effets

géomeétriques, telles que linfluence des coins es parois inclinées de la structure.

Les équations ci-dessus décrivent généraienume BPM pleine vectorielle. La
simplification Axy = A,y = 0 donne l'approximation semi-vectorielle. Dans cas, les

composantes du champ transversales sont découptegii simplifie considérablement le
probleme tout en conservant les effets de pol@isatA moins qu'une structure soit
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spécifiquement congue pour induire le couplagdfetedes termes hors diagonale est

extrémement faible et 'approximation semi-vectt&iest une excellente approche.
[1.5.4. BPM grand-angle:

La restriction sur la paraxialité BPM, siique les restrictions liées au contraste d'indice
de réfraction et de la propagation multimode, patngre assouplies par l'utilisation des
extensions qui ont été appelés BPM grand-angle-2@5L'idée essentielle derriere ces

différentes approches est de réduire les limitataraxiales en intégrant I'effet du terme

0%u/oz* Négligé dans la dérivation de la BPM de basesede different par la méthode et le

degré d’approximation.

La formulation la plus populaire est appelé la reghe a étapes multiples a grand-angle a

base de I'approximation de Padé, [27].

Une approche simple pour dériver une équation BPIMrand-angle est de considérer
I'équation d'onde de Helmholtz écrite en termeshdenp variant lentement (Eqg.(ll- 6)), mais
avant la procédé de I'approximation a enveloppéelaent variable et en négligeant le terme

0°u/oz®

Si D désigne 9/0Z dans cette équation,d°/0Z°est représenté par D2.
Mis a part le fait que D est un opérateur difféintl'équation peut maintenant étre
considérée comme une équation du second degréoadréspour D, ce qui donne la

solution formelle suivante d'une équation du prermidre en z:
u _
£=ik(,/1+p—1)u (II — 16)

LA =) (11— 17)

Cette équation est appelée équation des oadssns unique, puisque la dérivée du
premier ordre ne reconnait que des ondes se prapadans un seul sens (en sens direct ou
en sens inverse, mais pas les deux simultanéniaat).qu’elle soit limitée a la propagation

dans le sens direct (+z), I'équation ci-dessust@gburs exacte en ce sens qu'aucune
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approximation paraxiale n'a été faite. La diffigulest que, avant que cette équation soit
intégrée le radical impliquant I'opérateur différehP doit étre évalué. Une approche possible

serait d'utiliser un développement de Taylor.

Pour premier ordre ce qui conduit a ladsad paraxial BPM, et pour I'ordre supérieur,
il devient plus précis, et représente une apprgahe la réalisation d'un systeme a grand-
angle. Cependant I'expansion par le biais de I@gpration de Padé est plus précise que le
développement de Taylor pour le méme ordre desewrij27] Cette approche conduit a

I'équation suivante a grand-angle: [27]

aaiz = ik D;"((p”; (II — 18)
N,, etD,, sont des polynébmes en P, et (m, n) est l'ordi&adproximation.
Le tableau ci-dessous contient plusieurs approxisnaammunes:
Ordre de Padé (m, n) Ny, D,
(1,0) P/2 1
(1,2) P/2 1+P/4
(2,2) P/2+P%/4 1+3 P /4 #2/16

L'utilisation de I'équation ci-dessus permet auangles angles, au contraste d’indice plus
élevé, et aux plus complexe des interférences aetesnd’étre analysés dans les deux cas:
ondes guidées et des problémes d'espace libra, ditent des meilleurs résultats au fur et a

mesure que l'ordre de Padé (M, N) augmente 287,
[1.5.5. BPM bi-directionnelle :

Alors que BPM a grand-angle permet la propagatians un plus large céne d'angle par
rapport a l'axe z, ce cone peut asymptotiquenaggroche + / - 90 degrés de l'axe z, et ne

peut étre étendue pour traiter la propagation sanék le long de la négative axe z.

Pour cela, il faut traiter les ondes réfléchiesg,bien qu’elles soient couplées.
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Diverses techniques bidirectionnelles BPM @étenvisagées pour résoudre ce probleme,
[29-30] avec la plupart se concentrant sur le caggplqui se produit par la réflexion d'une
onde incidente sur une interface long de z. Vaiwe des dernieres techniques qui tient
compte de plusieurs interfaces et les réflexionmed'maniére efficace. [31] Dans cette
méthode, le probleme de propagation de l'onde g@uidét divisé en régions qui sont

uniformes le long de z, et les interfaces entrerég®ns.

A tout point de la structure, il est cons@é@ue les deux ondes incidentes et réfléchies
peuvent exister simultanément, qui sont désignés waA(x,y,z) et u (x,y,2)
respectivement. Dans les régions uniformes ces tigaes d’ondes sont découplées, tandis
que les interfaces entre ces régions couplent @edes dues a la réflexion.

L'idée essentielle [31] est d'employer upprache de matrice de transfert dans laquelle
les éléments sont des opérateurs différentielsndeoincidente est généralement donnée a
I'entrée de la structure, et l'objectif est de adibeer I'onde réfléchie au début et I'onde

transmise a la sortie.

La matrice de transfert, toutefois, est formulés@nposant que les champs a la fois incident
et réflechi sont connus a I'entrée de la strucetrane matrice de transfert globale, M, décrit

le systéme comme suit:

- - (11-19)

u*in : Champ incident
u“in : Champ réfléchi
U ou=0

U*out : champ transmise (a la sortie)

étant donné le champ incidéhtm, I’équation (1l-16) est résolu par itération duaotp

réfléchi (tel que le champ réfléchi a la sortieragt! ou = 0).M est la matrice de transfert
qui décrit la structure entiére, résultats dediegions successives des matrices de

propagation et d’interface. La matrice propagatiénorit les régions uniformes, et faire
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propager u+ et u- indépendamment a l'aide de ndBRkl (soit paraxial ou grand-angle).
Les matrices d'interface se rapportafitetu™ a travers une interface, sont donnés par les
formules de Fresnel généralisées impliqguant desatqés différentiels utilisant les
approximants du Padé utilisés dans BPM a granteajgi].

[1.5.6. Techniques BPM supplémentaires :

Il existe plusieurs techniques de BPM sumpglétaires a noter. Premierement, alors que
la discussion ci-dessus a été axée sur linéaopmes materiaux, il est possible d'inclure les
effets non linéaires des matériaux ou anisotropes da BPM. La plupart des matériaux
anisotropes sont facilement traitées dans le cdelta BPM pleine vectorielles en élargissant
la définition des opérateur; pour tenir en compte le fait que l'indice du miat¢est décrit
par un tenseur diélectrique. [32] des matériauxlmgaires peuvent étre pris en considération
en permettant a l'indice de réfraction apparaisdant les équations d’étre en fonction de
l'intensité du champ optique. Seul un petit ajusteimest nécessaire dans la solution des
égquations aux différences finies qui en résultenir genir compte du fait que l'indice est une
fonction du champ inconnu a I'étape suivante z. pioeédure d'itération simple permet a
obtenir une solution auto-cohérente des équatiarddférences non linéaire, généralement

dans une ou deux itérations.

[1.5.7. Résolution de Modes via BPM :

Il est intéressant de noter que plusieuchrtigiues, basés sur la BPM, utiles pour la
résolution de modes ont été développés, donc ue éoxt pour une propagation BPM peut
étre transformé en un mode-solveur d'une maniéagivement simple. La premiere d'entre
eux est la méthode de corrélation, et a été wilipéur calculer les modes et les
caractéristiques de dispersion des fibres multimof@3] Plus récemment, une technique
dénommeée la BPM a distance imaginaire a été dépélgpi est généralement beaucoup plus
rapide. [34,35] Il est & noter que la technique ldeBPM a distance imaginaire est
formellement équivalente a d'autres techniquesitité&as de résolution de modes; [36,37].
Dans les deux techniques de résolution de modesetsas BPM, un champ incident donné
est lancé dans une géométrie qui est Z-invaridnine certaine forme de propagation BPM

est effectuée. Comme la structure est uniformenrg e z, la propagation peut étre décrite en
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termes de modes et des constantes de propagatiarsttacture. Considérant la propagation

2D d'un champ scalaire, le champ incidm(x) peut étre développé en fonction des modes

de la structure :

Oin(0) = D C B () (1 - 20)

La somme doit évidemment consister en une somm@lue vrai modes guidés et de
I'intégration sur les modes de rayonnement, Lapgmation a travers la structure peut alors

étre exprimée par :

B(x,z) = Z C,y B (x) etBm? (I —21)

Dans chaque technique de résolution de mdueste sur la BPM, le champ propagé
obtenu est conceptuellement assimilé a I'expressidassus (l1-21) pour déterminer la fagon
d'extraire les informations du mode a partir desiltéts.

Dans le BPM a distance imaginaire, la longitudstzremplacé par z '= iz, de sorte que la

propagation le long de cet axe imaginaire devraitrs :

B(x,z') = Z Cpy B (x) eBm?’ (1l —22)

La propagation implicite par le terme expuied de I'équation (1I-21) est devenue une
croissance exponentielle dans I'équation (lI-22&cde taux de croissance de chagque mode
étant égale a sa constante propagation réelleed_gdsentielle de la méthode est de lancer un
champ quelconque, une gaussienne par exemplegquiopage dans la structure le long de
I'axe imaginaire. le mode fondamental (m = 0), gfinition, a la plus grande constante de
propagation, sa contribution au champ aura le Ipdud taux de croissance et va dominer tous

les autres modes, aprés une certaine distanceissart que le cham@,(x),
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La constante de propagation peut étre obtenukeparession suivante:

J o (az—® + kZQ)) dx

dx2

J @ @dx

B2 = (11 — 23)

Les modes d'ordres supérieurs peuvent éhtenos en utilisant une procédure
d'orthogonalisation pour soustraire les contrimdgides modes d'ordres inférieurs au cours de
la propagation. [38] En outre, une correction sé@ppntaire est ajoutée pour élimine les
erreurs dues au fait que nous avons résolu pouwvdésurs propres du paraxial. Il est
important de noter que la BPM a distance imaginaiest pas la méme que la technique
courante d'effectuer une propagation standard atedte que la solution atteint I'état
d'équilibre. Cette derniere n'obtiendra que le endohdamental si la structure est en

monomode, et prend généralement plus de tempscpauerger.

La BPM a distance imaginaire est étroitenigmt & la méthode de la puissance inverse
déplacé pour trouver des valeurs et vecteurs psoprd'une matrice.
Dans la méthode de corrélation, un champ quelcoregielancé dans la structure et se
propage via BPM normale. Au cours de la propagati@rfonction de corrélation suivante

entre le champ d’entre (lancé a I'entrée) et levgh@ropagé est calculé:

p(z) = j 0", (x) 0(x,z) dx (11 — 24)
en utilisant I'équation (lI-17) et (11-18), larfction de corrélation peut aussi étre exprimée
comme suit:
p(2) = ) [Cnl? etbn (11 - 25)
m

De cette expression on peut voir que une transferteéFourier de la fonction de corrélation
calculée devrait avoir un spectre avec des picscamstantes de propagation modales. Les

champs modales correspondants peuvent étre oldgaasine deuxieme propagation:
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D (x) = % j O (x, z) e'Fm? (11 — 26)

Notez que plusieurs corrections des constantesrogagation peuvent étre faites. Tout
d'abord, une correction de l'erreur introduite perrésolution de I'équation paraxiale.
Deuxiémement, la partie imaginaire de la constaletgpropagation peut étre trouvé par la
substitution du profil de mode dans I'équation des et aprés résolution pour la constante
de propagation. Bien que la méthode de corrélaniingénéralement plus lente que la BPM a
distance imaginaire, il a lI'avantage qu'il est arfapplicable a des problemes qui sont

difficiles ou impossibles pour la BPM a distanceagimaire, tels que les modes rayonnants.

[1.6. Philosophie générale pour choisir les valeurdes parametres de simulation :

Si le temps estimé par BeamPROP avec leuurglpar défaut des parametres est
«raisonnable», commencer avec ces valeurs, paffingr" autant que nécessaire pour
obtenir I'exactitude ou agrandir ces valeurs jusqé que le délai devient raisonnable, et
exécutez la simulation pour voir si elle a un sphygsique. Ensuite Affinez autant que

nécessaire pour obtenir une précision.

Dans les paragraphes suivants on va décrire letsefés différents parametres sur la stabilité

et la précision des résultats de simulations.
s L'effet de taille de grilles (Ax etAy) :

Les petites tailles de grilleax et Ay) améliorent la précision des deux, BPM et la

résolution des modes, mais la stabilité n'esigffastée, sauf dans le cas de BPM pleinement
vectorielle.
Les petites tailles des grilles produisent deaiffé aux conditions aux limites transparentes
(les reflets indésirables) ou avec des champs atetfaces (artefacts tels que I'énergie
«bloqué» a proximité d'une interface). Ces probksent soulagés par I'utilisation de plus
petite taille du pasAz).
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« Effet de la taille du pas Az) :

» BPM et le mode de résolution basée sur la normaleFB/ (méthode de

corrélation)

 Diminuer la taille du paf\¢) améliore la précision, la stabilité n'est pdscée.

 Diminuer la taille du paf\¢) atténue également les problemes de performance
des conditions aux limites transparentes et gedpagation au pres des interfaces a
des tailles petites des grilles.

» Dans certaine cas, la taille du pag)( peut étre échangé contre le nombre d'onde

de référence k.puisque la la precision depend du :
(k—k,).Az (11 —27)

# résolution des Modes basée sur la BPM a distanaeaginaire. (la méthode

itérative) :

ela Diminution de la taille du pas n’a pasfi#t significatif sur I'exactitude ou de
la stabilité.

* La plus grande taille du pas améliore | td& convergence, mais une trop
grande taille du pas converge vers des modes rsiredg. BeamPROP choisit une
valeur par défaut pres de cette limite, si deslprobs surviennent, réduire la taille du
pas par des facteurs de 2 jusqu'a ce qu’'a la tésoldes problémes.

Effet du nombre d'onde de référence :

> BPM et la résolution des modes de basée sur la meale BPM (méthode de

corrélation) :

» un nombre d'onde de référence plus précise coadiés résultats plus précis. Le
meilleur choix est habituellement co$, oup est la constante propagation du
principal mode impliqués dans la propagatiort, est I'angle de propagation par
rapport a l'axe z.

» Dans certain cas, le nombre d'onde de référemaedtre échangé contre de la

taille du pas. car la précision dépend de I'exgices (11-27)
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* De la méme facon (pour la BPM sewrt)) dans une certaine mesure le nombre
d'onde de référence peut étre échangé contre €@rdPadé, de plus élevé Ordre du Padé

réduit I'effet du terme d'erreur.

» Mode résolution basé sur la distance imaginaire BPMla méthode itérative)
Le choix du nombre d'onde de référence n'a auden fgnificatif, il est mis a jour
dynamiguement en fonction de chaque mode. Le meitboix initial est la valeur

par défaut, kext.

« Effet de I'ordre Pade :

# BPM Normale :

* Ordre élevé du Padé améliore la précisiongeandes angles, grand contraste
d’indice, et quand plusieurs constantes de praj@ag sont impliqué (dispositifs
multimodes).

» L'effet d’'Ordre du Padé est également naéléffet de la grille et la taille du pas,

ainsi que le nombre d'onde de référence.

# Mode Résolution (quelgue soit la méthode)

» ordre du Padé élevé n'a pas d'effefasprécision et ne doit pas étre utilisé.

* Effet du domaine de calcul et des conditions aunites :

L'effet de ces options est généralement moingjarti puisque la condition aux limites
transparentes (TBC), lorsqu'elle fonctionne coaewnt, devrait faire I'effet de la position de

la limite immatérielle. Cependant, il ya plusiearses en garde pour chacun.

# Calcul de domaine :

 Lorsque le TBC a des difficultés, on dhioiin plus grand domaine de calcul.

# Conditions aux limites :
Il existe deux formes de la TBC, complet et simpkevaleur par défaut complet TBC tente
d'étre plus intelligent, et il est parfois plusgse mais il est parfois pire que le TBC simple.

Le Simple TBC avec une plus petite taille du pas e meilleure choix et en particulier dans

le cas des problemes multimodes ou des problérgeandes radiations.
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¥ Effet des options de la polarisation
Les options principales de polarisation sont Au@ufa-scalaire), semi-vectorielle, et le
plein-vectorielle, et elles affectent la précisanec laquelle la BPM traite certains effets

comme indiqué ci-dessous.

v" Aucun (scalaire):les effets de polarisation sgnbiés. Ceci est approprié pour les
"petits contraste d'indice" pour lesquels lestsftie polarisation sont "faibles".

v Semi-vectorielle: les effets de dépendance deripation sont inclus, mais le
couplage de polarisation et les effets hybridepalarisation sont ignorés. Ce qui est
approprié et suffisant pour presque tous les "grarmhtraste d'indice" pour lesquels
les effets de polarisation ont d'intérét.

v" Full-Vector: Tous les effets de polarisation serdiis, mais les simulations sont bien
plus compliqués et beaucoup de temps que dansslscedaire ou semi-vecteur. En
général pas beaucoup plus d'information est obtenliexception pour les dispositifs

destinés a coupler les polarisations. la stahiliié é&tre contréler.

s+ Effet paramétre du régime:

Le parameétre du régime est utilisé pousiesilations a plein-vectorielle pour contrbler
la stabilité, qui devient un probléme pour le "@faontraste d’indice" et/ ou «petites taille
de la grille.

Pour remédier a l'instabilité ci-dessus, le paraendd régime doit étre réglé sur une valeur

supérieure a sa valeur par défaut de 0,5, et na@irisO.

Une méthode générale est de commencer &sesimlulations scalaires, méme si votre
probleme nécessite plus de sophistication, et seuleapres que le probleme commence a
avoir un sens physique, et de continuer le prosgssgiu'a semi-plein ou vecteur selon les

besoins.
[1.7 Conclusion :
On a présenté dans ce chapitre, les tréthades de couplage a savoir :

Le couplage par prisme qu’est sélectif et hybride.
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Le couplage par réseau de diffraction qui donreeefficacité de I'ordre de 80% pour de

structures adaptées.

Le dernier est le couplage en bout qui prigsene efficacité de couplage trés faible dans
le cas de fort contraste d’'indice et une grandi&mihce en dimensions entre les dispositifs
interconnectés, d’'ou la nécessité d'utiliser unpdsitif intermédiaire (transition ou bien

coupleur au sens général) pour améliorer I'effigade couplage.

Pour la simulation, on passé en revue dgéciel BEAMPROP avec son programme de
calcul robuste base sur la BPM. Ce logiciel utililsas le calcul de la propagation d’ondes
monochromatique la BPM de base ainsi que ses palas extensions pour inclure plusieurs
effets tels que la polarisation et la nonlinéadiés matériaux, il utilise deux méthodes pour la

résolution des modes a savoir la BPM a distancgimaae et la méthode de corrélation.

Le bon choix de valeurs de parameétres conduitlzods résultats
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Chapitre 1l simulations des transitions et interprétations rdsultats

[1I-1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les tygest de transitions, quadratique,
exponentielle et linéaire, ensuite interpréterrésiltats obtenus par simulation des différents
parametres caractéristiques des dispositifs ael’aid logiciel RSOFT PHOTONICS CAD
SUITE et de son module BEAMPROP.

[1I-2-1 Caractéristiques de la fibre optique :

Nous avons choisi une fibre optique monomode. glésente, par rapport a la fibre
multimode, l'avantage d’avoir une bande passantes @llevée. La fibre multimode est
généralement réservée pour les liaisons courtartistet faible débit. Nous avons donc
choisi une fibre optique monomode a saut d’indioatd'indice du cceur est de 1,44904. Et
I'indice de la gaine est 1.44404 avet=0.005. La figure lll-1 représente le profil tsaersal
du mode fondamental a I'entrée de la fibre, obfarunjection d'une gaussienne dans la fibre

avec une longueur d'ondel,55 um
L'indice effectif de ce mode fondamental esf, = 1.446733 .

Computed Transverse Mode Profile (m=0,n_,=1.446733)

Vertical Direction [pm)
o S

L
=)

Horizontal Direction (um)

Figure IlI-1: Le profile transversal du mode fondamental de la fibre optique

(Intensité dinamp électrique)

Apres avoir calculé le mode fondamentale de laefin I'injecte a I'entrée de la transition,

ensuite on lance la simulation BeamProp pour obtarsolution optimale.
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[1I-2-2 Caractéristiques du guide d’onde rib :

Nous avons choisi un guide en aréte maaen(figure IlI-2) qui doit étre compatible
avec l'utilisation des composants optoélectronigaiesi que celles des fibres monomodes

permettant ainsi un couplage entre la fibre etidey

W
N Pl
. 7 ~
n air
/\ A
N
H r-H
\ 2 \ 2
|
|
N sio2 |
Ng;

Figure IlI-2 : schéma en coupe du guide en aréte ofsi

W : La largeur du guide.
H : la hauteur du guide

r : le parameétre de gravure qui correspond auarammtre I'épaisseur de l'aréte déterminant
le confinement latéral et I'épaisseur du guide.

Les parameétres correspondants a notre gnideéte monomode sont : [5,6]
W=1pm, H=1.5um, r=0.40

La figure IlI-3 représente le profile transversal chode fondamental a I'entrée du guide
d'onde en arréte monomode, en injectant une gamesiel'entrée du guide avec une longueur
d'onder=1,55 um.
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Computed Transverse Mode Profile (m=0,n_.=3.380683)
2

| —

e

Vertical Direction (pm)

- I

(=]

-1 0 1
Harizontal Direction (um)

Figure 111-3: Le profile transversal du mode fondamental du guide d'onde en arréte

[11-2-3 Propriétés de la transition :

On décrit les deux types de transitions utiliséms assurer le couplage entre la fibre optique

et le guide.
-Position normalisée :

La position normalisée est définie par :

Z — Z
7z =2 (1 - 1)
Z1 — 2o

zyetz, sont les coordonnées z des début et fin de latatriguidante respectivement. Donc

z' varie de 0 a 1 le long du guide.
-Taper de la largeur :

Ce taper (transition) spécifie la maniere fonatielie avec laquelle la largeur de la structure

guidante varie en fonction de la position z le lolngguide. La fonction de taper est donnée

par f(z")

w(z') = wo + (w1 —wo)f(2") (I —2)

w, etw; sont les largeurs des début et fin de la struguigante respectivement.
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-Taper de la hauteur :

Ce taper spécifie la maniere fonctionnelle aveaddlg la hauteur de la structure guidante

varie en fonction de la position z le long ce guidregure 111-4)
h(z') = ho + (hy — ho)f(2") (1 —=3)
h, eth; sont les hauteurs des début et fin de la strucfuigante respectivement.

La transition qu’on va utiliser pour le couplagérena fibre optique et un guide d’onde en

arréte est caractérisée par :
wo =10 um,zy = 0,hy, = 10 um parametres du début de la transition

w; = 1um,z, = longueur de la transition ,h; = 1.5 um parametres du fin de la

transition.

Contour Map of Transverse Index Profile at Z=0 Contour Map of Transverse Index Proflle at 2= L

3.47564

B 1.44404

3.47564

1.44404
B

W {um)

(a) (b)
Figure 111-4 (a) profil d’indice au début de la transition

(b) profil d'indice a la fin de la transition

[11-3 Transition Quadratique:

On utilise une transition quadratique avec deurr@pour coupler une fibre et un guide
(figure 11-5). Un taper est pour la longueur eilifre pour la hauteur, leurs fonctions sont

définies comme suit :

f(z)=2z2" (1l — 4)
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d’ou la largeur de la transition :
w(z)=10-9 z”° (111 = 5)
Et la hauteur de la transition :

h(z)=10-85z" (Il — 6)

10 um 4 1um

Figure 1lI-5 transition quadratique

[11-3-1 Pertes de propagation:
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Figure 1lI-6 pertes de propagation dans une transibn quadratiques

La figure 1lI-6 donne ['évolution des pertes de propagation gelilssance optique pour la
polarisation TE et TM le long d'une transition guadjue. On constate que ces pertes sont
tres grandes pour une transition de longueurigiea 50 pm (L <50 um) et au dessus de 50
um elles diminuent jusqu'a une valeur minimale espond au (400um, 28,76%) TM et
(400um, 29,36%) TE. Au dela de 400 um, ces pextggnentent aussi bien en TE qu’en
TM.

I11-3-2 Puissance transmise:
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Figure IlI-7 puissance transmise dans une transitio quadratique

La figure ci-dessu#ll-7 montre que la puissance transmise (couplée) poertransition

quadratique est tres faible et presque nulle poerlongueur inférieur a 50 pm (L <50 pm)
A partir de cette valeur (50 um) elle augmenteu(pbE et TM) jusqu’a elle atteint une
valeur maximale (577um, 63,13%) pour TE et (509168137%) pour TM, ensuite elle

diminue a cause des pertes de propagation.
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A I'entrée de la transition, la puissance se troulams le mode fondamental de la fibre mais
pendant la propagation, une quantité de la puisssadransfert dans les différents modes de
la transition. On note qu'il existe un échangeadpuissance entre ces modes. A la sortie de la

transition, la puissance sera injectée dans leenfmatlamentale du guide rib monomode.

I11-3-3 Pertes d'insertion:
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Figure 111-8 pertes d'insertion au niveau de la jorction d'une transition quadratique

avec le guide rib

De la figure 11I-8, on observe que Les pertes ditisn dans le cas d'une transition
quadratique sont tres faibles pour une longuew50 pm et au-dessus de cette valeur elles
augmentent jusqu'a elles atteignent (145um, 37,18%) TM et (145um, 37,22%) pour TE.
Au dela de cette longueur, ces pertes commenceditrénuer quel que soit la polarisation
TE ou TM. Ces pertes sont dues aux differenceedatmode du guide rib et les modes a la
sortie de la transition, a cause de la différere®iddices effectifs du mode entre le guide et

la transition.
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[11-3-4 Longueur optimale:

La longueur optimale de la transition quadratiqoarpune fibre de diametre de 10 um est
celle pour laquelle la puissance est maximaleur & et pour TM c'est-a-dire la longueur
pour laquelle la transition est fortement inseresibl la polarisation. Les courbes de la
puissance couplée pour TE &M coincident dans plusieurs points, on choisit lapt®
(longueur, puissance) ou la puissance transmismasimale. Ce qui nous donne cet couple
de valeur (517 pm, 62,91%) pour TM et (517 um86%) pour TE. On obtient une
efficacité de couplage proche de 63% pour TM et TE

La figure llI-9- a représente l'intensité du ripaélectrique dans la transition pour une
polarisation TM dans le plan ZY. Sur la figure $H-b, on note une courbe en bleu qui
représente les pertes de propagation le long tlaraition, cependant la courbe en vert

représente la puissance qui sera dans le guideé&in.a

i | Pathway,
00 7 - hlanitar; 1-':'
] [ 1, Power® | I
400 ] B
. L 1, File 1
e 300 ] N |
5 - - -
- - - _
200 7 N i
100 - - |
[:I T III IIIII II I T III III 6 [:I
o 24 6 810 1.0 0.5 0.0 '
YL Monitor Value (a.u.)
a b

Figure 111-9 l'intensité du champ électrique dans la transitionpour une polarisation TM
dans le plan(yz) L=517 pm
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La figure IlI-10-a représente l'intensité du chadhgrtrique dans la transition avec une
polarisation TE dans le plan ZY. Sur la figurel1D-b représente les pertes de propagation le
long de la transition, cependant la courbe enregntésente la puissance qui sera dans le

guide en arréte.

] | Pathweay,
500 7 - hanitor: 1-':'
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400 7 B
. L 1, File i
£ 300 ] N ]
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200 S - ]
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Figure 111-10 l'intensité du champ électrique dans la transition pour une polarisation
TE dans le plan(yz) L=517 pm
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Figure 111-11 l'intensité du champ électrique dans la transition(TE) dans le plan(XZ)
Y=0.75

La figure IlI-11 représente l'intensité du changr#&ique dans la transition quadratique de

longueur 517 yum et une polarisation TM dans le plaret Y=0.75 pum.

La figure 11612 représente l'intensité du champgtéigue dans la transition de longueur 517

pum et une polarisation TM dans le plan XZ et Y=Qurb.
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— ] L] J= n
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Figure 111-12 l'intensité du champ électrique dans la transition pour une polarisation
TE dans le plan(XZ) Y=0.75
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[1I-4 Transition exponentielle:

La transition exponentielle qu’'on va utiliser pdeicouplage comporte deux tapers (figure
[11-13), un pour la longueur et I'autre pour la bewr.ll s’agit d’un taper latéral
bidimensionnel dont la largeur varie de 10 pumpari et la hauteur varie de 10 pm a 1.5 um

Leurs fonctions sont définies comme suit :

Bz'-1

eB —1

f(z’) = (111 —7)
ou B soit -1 soit +1

D’ou la largeur de la transition

’_
BBZ 1

e —1

w(z') =10-9 (111 — 8)

Et la hauteur de la transition :

Bz'-1

h(z') =10 -85 —

(11l —9)

B _ Po7P1 (111 — 10)

|po — D1

po €tp; sont les valeurs des parametres du début eefia ttansition.

¢ 1pm

Figure 11l -13 transition exponentielle.
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[1I-4-1 Pertes de propagation
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Figure 1lI-14 pertes de propagation dans une trangion exponentielle

Les courbes de la figuld-14 représentent I'évolution des pertes de la puissaqteue

pour la polarisation TE et TM, au cour de la pggiaon. On constate que ces pertes sont trés

élevées pour une transition de longueur L <50 pnawedessus de cette valeur, elles

diminuent jusqu'a atteindre une valeur minimaleO(20, 11,33%) pour le mode TM et

(200um, 9,23%) pour le TE ou ces pertes commerkceaugmenter quelle que ce soit la

polarisation TE ou TM, mais tres faiblement.
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I1I-4-2 Puissance transmise:
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Figure 1lI-15 puissance transmise dans une transitin exponentielle

Sur la figure 1lI-15, on constate que la puissaimaasmise pour une transition exponentielle
est trés faible et presque nulle pour une longuet0 pm au dessus de 50 pm la puissance
augmente (pour TE et TM) pour atteindre une vaheaximale (674 um, 86,05%) pour TM
et (851 um, 83,44%) pour TE, ensuite elle diminue.
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I11-4-3 Pertes d'insertion:

1.0
0.9 - -
0.8 -

i TE
0.7 -
064

05 % f\nL
ol W
% A

UU ~__; T T T T T T T T T T T T T T T’
0 200

pertes d'insertion

Figure 1I-16 pertes d'insertion au niveau de la joction d'une transition exponentielle

avec le guide rib

Sur cette figure 1lI-16, on constate que les ped@ssertion dans le cas de la transition
exponentielle sont trés importantes  pour unguenr L <50 um et au-dessus de cette
longueur elles augmentent jusqu'a une valeur magirmapérieure a celle de la transition
guadratique (113 um, 68,37%) TE et (114 pum, 54,19%) Par la suite ces pertes
commencent a diminuer quelque soit la polarisafi@ ou TM. Elles sont dues aux
différences entre le mode du guide rib et lesesaal la sortie de la transition, et entre les

indices effectifs du guide et ceux de la transitio
[1I-4-4 Longueur optimale:

La longueur optimale pour une transition expondetigour une fibre de diametre de 10 pm
est celle pour laquelle la puissance est maxinpar les modes TE et TM, on cherche la

longueur pour laquelle la transition est légéereniesensible a la polarisation, les courbes des
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modes TE et TM se croisent en plusieurs pointsclaisit le couple de valeylongueuy
puissance) ou la puissance est maximale, ce cagphet comme valeur (621 pum, 83,17%)
en TM et (621 um, 83,09%) en TE pour lesquelleama presque 83,09% d'efficacité de
couplage avec une perte de (TM) et (TE) en mogete 16,91 %.

Sur la figure 1lI-17-a est représentée l'intengitéchamp électrique dans la transition avec
une polarisation TM dans le plan ZY. Sur la figutel7-b, la courbe en bleu représente les
pertes de propagation le long de la transitionngada courbe en vert représente la puissance
qui se retrouve dans le guide en arréte.

i |l Pathway,
600 7 - Manitor: J-D
500 ] | 1, Power* i I
] L 1. File |
400 7 - .
E ] - il
g 300 7 - i
200 . 3 '
100 . - 1
D II II II II T II II II II II _D D
02 46 810 1.0 05 0.0 -
Y (um) Monitor Value (a.u.)
a b

Figure 111-17 l'intensité du champ électrique dans la transition pour une polarisation
TM dans le plan(yz) L=621 pm

La figure IlI-18-a représente l'intensité du chadéhgrtrique dans la transition avec une

polarisation TE dans le plan ZY. Sur la figure1B-b, on note une courbe en bleu qui

68



Chapitre 11l simulations des transitions et interprétations dsultats

représente les pertes de propagation le long tlaraition, cependant la courbe en vert

représente la puissance qui sera dans le guideé&n.a
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Figure 111-18 l'intensité du champ électrique dans la transitionexponentielles pour une
polarisation TE dans le plan(yz) L=621 pm

[1I-5 Transition linéaire (10 pum):

La transition linéaire avec deux tapers pour leptage entre la fibre optique

(diamétre 10 um) et un guide (figure 111-19). Lefwactions sont définies comme suit :
fl(z')y=12 (111 — 11)
d’ou la largeur de la transition
w(iz')=10-97 (111 —12)
Et la hauteur de la transition :

h(z)=10—-85 z' (111 — 13)
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llpm

Figure I1I-19 transition linéaire

[1I-5-1 Pertes de propagation:
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Figure 111-20 pertes de propagation dans une trangion linéaires

Les courbes de la figure 111-20 représente I'étiofudes pertes de la puissance optique pour
la polarisation TE et TM. On constate que les gedlepropagation le long de la transition
sont trés élevées pour toute transition de longues50 um, au dessus de cette longueur

elles diminuent jusqu'a une valeur minimale de®(2€, 5,67%) pour TM et (200um, 6,56%)
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pour TE ou ces pertes deviennent de plus en plpsriantes aussi bien en polarisation TE
que TM, mais restent plus faibles par rapporttédasition exponentielle.

I11-5-2 Puissance transmise:

Sur la figure 11I-21 on constate que la paigse transmise pour cette transition linéaire
est trés faible et presque nulle pour une longwitransition L<50 um, au dessus de 50 um
la puissance augmente (pour TE et TM) pour atteinche valeur maximale (507um,
87,45%) pour TE et (445 um , 89,04%) pour TM, é&eselle diminue
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Figure I1I-21 puissance transmise dans une transitin linéaire
. 111-5-3 Pertes d'insertion:

Sur la figure 111-22, on observe que Les pertes d'insertion dans ldede transition linéaire
sont trés faibles pour toute longueur L <50 pratitignent une valeur maximale supérieure
a celle de la transition exponentielle (68um, 8%y pour TE et (70um, 76,51%) pour TM ou
ces pertes commencent a diminuer quelque sofiolkrisation TE ou TM. Ces pertes sont
dues aux différences entre le mode du guidetries modes a la sortie de la transition, et

entre les indices effectifs du guide et de laditaom.
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Figure 111-22 pertes d'insertion au niveau de la joction d'une transition linéaires avec

le guide rib
[1I-5-4 Longueur optimale:

La longueur optimale quant a la transition expoiedietpour une fibre de diametre de 10 um
est celle pour laguelle la puissance est maximpalg TE et pour TM, et on cherche une
longueur pour laquelle la transition est Iégéremasénsible a la polarisation, les courbes
pour TE et TM se croisent en plusieurs points, baisit le couple de valeur (longueur,

puissance) ou la puissance est maximale, ce cespl€514 um, 87,24%) en TM et(514 um,
87,34%) en TE, d’ou une efficacité de couplagpmsque 87,29% avec une perte de (TM)
et (TE) en moyenne de 12,71 %.

La figure IlI-23-a représente lintensité du cha#gipctrique dans la transition avec une
polarisation TM dans le plan ZY. Sur la figure 28-b, la courbe en bleu représente les
pertes de propagation le long de la transitionntj@ala courbe en vert elle représente la

puissance relevée dans le guide en arréte.
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Figure 111-23 : Intensité du champ électrique danda transition latérale linéaire pour
une polarisation TM dans le plan(yz) L=514 um

La figure Ill- 24-a représente lintensité daetp électriqgue dans la transition avec une
polarisation TE dans le plan ZY. Sur la figure24-b, la courbe en bleu représente les pertes

de propagation le long de la transition, la puissaen vert est celle dans le guide en arréte.
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Figure 111-24 : Intensité du champ électrique danda transition latérale linéaire pour
une polarisation TE dans le plar(yz) L=514 um

[1I-6 Transition linéaire (FO 8 um):

Cette transition linéaire avec deux tapers emeefibre optique de diameétre 8um et un guide

RIB. Leurs fonctions sont définies comme suit :

flz')y==2 (111 — 14)
d’ou la largeur de la transition

w(iz')=8-77 (111 — 15)
Et la hauteur de la transition :

h(z') =8-6.5 72 (111 — 16)
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[11-6-1 Pertes de propagation:
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Figure IlI- 25 Pertes de propagation dans une trangon linéaires (FO 8 um)

Les courbes de la figurél- 25 représente I'évolution des pertes de la puissamgtgque
pour la polarisation TE et TM. On note que les gede propagation le long de la transition
sont trés importantes pour toute longueur L <50, jau-dela de cette longueur, elles
diminuent jusqu'a elles atteignent une valeur 226¢m, 06,66%) pour TM et (226um,
08,06%) pour TE. A partir de la valeur de la loegr de 226 um de la transition, ces pertes
commencent a augmentent de nouveau et devienpeesque indépendamment de la

polarisation.
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I1I-6-2 Puissance transmise :
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Figure llI- 26 : puissance transmise dansne transition linéaires(FO 8 um)

Sur la figure 111-26, on constate que La puissaimaasmise pour une transition linéaire de
largeur et hauteur de 8 um est tres faible etqoeesiulle pour une longueur L <50 um, au-
dela de 50 um, la puissance augmente (pour TE @tphur atteindre une valeur maximale
(327um, 87,45%) pour TE et (356um, 89,04%) pour &Mensuite elle diminue a cause des

pertes de propagation.

76



Chapitre Il

simulations des transitions et interprétations rdsultats

I11-6-3 Pertes d'insertion:
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Figure 111-30 : Pertes d'insertion au niveau de lgjonction d'une transition linéaires avec

Sur la figure 111-30, on constate que Les pertessdrtion dans le cas de la transition linéaire
(8 um) sont trés faibles pour toute longueur 30 fim. A partir de cette longueur, elles
augmentent jusqu'a elles atteignent une valeurmmalgiplus grande que celle de la transition

le guide rib (FO 8 um)

linéaire (10 um) (51,%78,84) pour TE et (51,%78,29ur TM. Ensuite ces pertes

commencent a diminuer de nouveau quelque sqgioliisation TE ou TM. Ces pertes sont

dues aux difféerences entre le mode du guidetries modes a la sortie de la transition, et

entre les indices effectifs du guide et de laditaon.

[11-6-4 La longueur optimale:

La longueur optimale pour une transition linéaicaipune fibre de diametre de 8 um est

celle pour laquelle la puissance est maximale r poypolarisation TE et pour TM, ou on
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cherche une longueur pour laquelle la transitidrfatement insensible a la polarisation. Les
courbes pour TE et TM coincident dans plusieursitgpion choisit le couple (longueur,
puissance transmise), ce couple soit (410 um, 86),6®ur TM et (410 um, 86,73 %) pour

TE. L'efficacité de couplage est presque 86,6&Mur pes deux polarisations.
[1I-7 Validation des résultats:

En comparant nos résultats a ceux de la littézatm constate que la valeur de la longueur
optimale de la transition latérale et transverdaléaire est de 514 um et reste dans
I'intervalle de [500 pm, 1500 um] annoncé danstiérhture [14,39,40].

Pour un convertisseur de mode ayant une structutdcouche admettant deux transitions
latérales linéaires, couplant une fibre optiquedadametre de 10 um et un guide d’ondes
submicronique en SOI (rib) (1 um), certains chench®nt calculé I'efficacité de couplage.

lIs ont relevé des pertes de 1.5 dB pour unedengde 1005um [41].
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Conclusion Générale

Un circuit d’optique intégrée reste sangitéti en I'absence d’interface sur I'extérieur,
vers les autres dispositifs du réseau optiquelédeommunications, est notamment vers les
fibres optiques formant I'épine dorsale de ce typaéseau.

Les petites dimensions du guide d’onde SOl onayde en aréte comparativement au
grand diametre de la fibre optique monomode (g+&) font que le couplage soit une vraie
problématique dans le domaine de l'optique intégtée couplage en bout (direct) de ces
deux dispositifs optiques entraine des pertes étégées, la solution envisageable est la
conception d’'une transition ayant les mémes canatitpies physique que le guide d’onde, et
ce afin de minimiser les pertes de couplage denadre. Ce couplage est effectué en utilisant

trois types de profil de transition latérale ettioale :

> Exponentielles
» Linéaires

» Quadratiques

Le choix des dimensions de la fibre optique monoen@i10um) et celles du guide d’onde
en arréte monomode de Wgin, H=1,5um, r=0,4 um se fait selon les criteres de

minimisation des pertes de propagation.
Dans le cas de la transition latérale et verticgladratiques insensible a la polarisation, la

longueur optimale est de 51, avec une efficacité de couplage d’environ 63 %.

L'utilisation d’une transition latérale eg¢nticale Exponentielles, permet I'obtention d’'une
longueur optimale de 63n, elle permet une efficacité de couplage de 83%lenee que
celle de la transition quadratique.

Quant a la simulation de la propagation de la luenidans une transition latérale et
verticale linéaires et aprés optimisation la longueptimale de la transition est de 5l#
avec une efficacité de couplage de 86%.

On conclut que la transition latérale eticait linéaires représente le profil de transition
optimale quant au couplage fibre optique- guidend&® en arréte, elle est insensible a la
polarisation, sensible au désalignement selon I@yxet moins sensible pour I'axe Ox. Cette
solution au probleme de couplage optique resteffinante, car la longueur de la transition
demeure un obstacle par rapport aux dispositifsla® en plus miniaturisés notamment avec
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'émergence de la nanotechnologie. Les perspectiia/enir, serait de considérer des tapers

en cristaux photoniques.
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Résumé

L'industrie des circuits de l'optique intégr connait une grande évolution
technologique, mais I'absence d’interface avecalases dispositifs constituants un
réseau de télécommunications optiques, telles gsidilbres optiques, constitue un

probleme majeur, d’ou la nécessité du couplagejoeti

Notre travail consiste a coupler la lumiére ndufibre optique monomode de
diametre del@ym a un guide donde en arréte monomode SOl de

W=1pm,H=1,5um,r=0,4 yn en utilisant trois types de transitions :

% Transition latérale et verticale quadratiques
+« Transition latérale et verticale exponentielles

<+ Transition latérale et verticale linéaires

Nous avons effectué des simulations pour les reiffis types de transitions citées ci-
dessus en utilisant le logiciel de simulation BeewpP et apres optimisation de la

longueur de ces transitions on a obtenu les résdtavants :

Pour la transition quadratique la longueur optinesiede 517 m insensible a la

polarisation et I'efficacité de couplage est de862

Pour la transition exponentielle la longueur optienest de 621m insensible a la

polarisation et une efficacité de couplage de 83408 été relevée.

Quant a la transition linéaire la longueur optimedéde 514 m insensible a la
polarisation et une efficacité de couplage de 8%28upérieure a celles des deux cas

précédents.

La forme géométrique de la transition, le désalgmet de la fibre par rapport a la

transition influe sur 'efficacité de couplage @dumiére.
Les résultats de simulations ont été validés endegparant a ceux de la littérature.
Mots clés :

Couplage, efficacité, transition, latérale, vefgcguadratique, exponentielle, linéaire,



Summary

Integrated optical circuits industry is under aagréechnological développement,
without interface with other devices in the sam#éaoap telecommunication network,
such as optical fibers, remain useless, from thatdptical coupling problem have

been appeared.

Our Work consiste of light coupling from a singleode fiber with diameter of
10um to a SOI single mode waveguide with Wigh,H=1,5um,r=0,4 um , using

three types of tapers :

+ lateral and vertical quadratic tapers
+ lateral and vertical exponentiels tapers

s lateral and vertical linears tapers

We performed simulations of the light propagation the three tapers types
mentioned above, using the simulation softwarend&@p, after tapers lenght

optimization we had obtained the followings results

For the quadratic taper , the optimal lenght is pii/polarization insensitive aral

coupling efficiency of 62,85%

For the exponentiel taper , the optimal lenght2$ m polarization insensitive aral

coupling efficiency of 83,09 %

For the linear taper , the optimal lenght is pb4 polarization insensitive aral

coupling efficiency of 87,29 %

The geometric shape of the taper and the misakgmiof the fiber and the taper

affects the coupling efficiency of light betweer thptical fiber and the waveguide.

The lateral and vertical linear tapers length of iin with a coupling efficiency of
87,29 % is the optimal solution for the problenopfical coupling studied, whene the
fiber diameter is 1Qm , but for the one with 8@m the optimal lenght is with a

coupling efficiency of 86,27% .

Keywords:
Coupling efficiency, taper, lateral, vertical, quatic, exponential, linear, SOI



uaidls

AV B e qe dgals 052 815 ¢ 1S L 5l 53S0 ) sl 8yt ALl 4y pocadl) ) sall deli
O)BEY) A Tas s e g ¢ dodaa pe A8 ¢ By peanl) GLIYI e ¢ A peal YLty 4081 45 <Al

gl
g) il D alasidh mode w5 g adl (s sl Al mode w5 g ) il Joay (A Liaga
DY il e

) o all 5 (g2 garll JEiY)
=) a5 (5 sanll JlEmY)
bl el (53 gaal) JUEmY)

2l oty odlel 5y KAl oY gatll (e BN £ 21 3 S geall LY 8lSLaay Ui () 2ay

DA il e Jgandl i Y gail) o3¢ bl J)shY) e il a2y« BeamProp sSkaal)

% 62,85} 5l 38 5 QUaGiLY] (IS Lega sia Kaa 517 8 Jia¥) oam ) Jaiy) J5ha
% 83,09asll 3eliS 5 haiin¥) (IS Loga yia Sae 621 s Jia¥) o) JEY) J5ha

% 87,290wa s 3 5 i) (IS laga sia S1e 514 s Jia¥) Jhaall JEssd Jsh

JiaY) dall 8 9% 87,290wa s 5:S aa yia S1a 514 Jsh 53 chdll oz el 5 52 sanll JUEBY)
A, Liled ) (g eadl Jua sl A

5l Culll e Jea gl 86 e 50 sl Calll e Chual il pae JUES aetighl JSE
s> sall Jalall

+ Gl Gl

A_rki ¢ ‘;u;‘}./\s w)ﬂ\c (;qs\ (a e dh’.’u‘}(\ ¢ dm;&\ 3el&S



