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INTRODUCTION GENERALE



Le développement rapide des systémes de télécommunication par voie optique a permis de
mettre en évidence l'avantage qu'offrent les liaisons optiques par rapport aux liaisons
électroniques classiques. Aprés la premiére démonstration de faisabilité d'un systéme de
communication par voie optique par les chercheurs du laboratoire AT&T Bell, les fibres
optiques et les composants optoélectroniques ont envahi les réseaux de télécommunication. En
1988, une liaison sous-marine par fibre reliait les Etats-Unis & 1'Europe (Roos I., 1992).
Actuellement, la fibre optique s'utilise pour les transmissions & longue distance et haut débit
dans les réseaux de télécommunication. La prochaine étape est l'introduction des réseaux
locaux qui vont connecter les clients individuels et les prestateurs de services (Mikl. T., 1991).
Le défit principal est l'utilisation des systémes de multiplexage en longueur d'onde (WDM) afin
de construire des réseaux flexibles et transparents utilisant les capacités de routage par
longueur d'onde (Hill. G.R., 1993). Cette révolution dans les systémes de télécommunication
n'a pu se faire que grace a la mise au point de composants opto-électroniques performants,
allant des sources lasers aux photodétecteurs et photorécepteurs, en passant par des
composants intermédiaires tels que modulateurs, commutateurs, coupleurs, séparateurs, filtres,
etc. Dans ce contexte, la mise au point de Circuits Intégrés Photoniques et Optoélectroniques
est apparue primordiale. Plus précisément, il s'agit de circuits optiques intégrant plusieurs
composants en vue d'effectuer une opération donnée. On parle également d'Optique Intégrée
lorsqu'il n'y a pas de composant électrique sur le circuit. L'élément de base de I'optique intégrée
et du circuit photonique est le guide optique. Sa fonction principale est de transmettre la
lumiére d'un endroit a un autre du circuit intégré, suivant un chemin qui n'est pas forcément
droit. Il peut étre l'intermédiaire entre la fibre et un composant optique ou optoélectronique.
Depuis quelques années, on assiste & un grand développement des circuits optiques passifs
(Grant. MLF., 1994, Kawachi. M., 1996, Li. Y.P, 1996) et des composants actifs de
monolithiques (Aboudou. A, 1992, Moerman. 1., 1994 ). Parallélement, les méthodes d'analyse
des structures a guide d'onde deviennent plus puissantes afin de tester et d'optimiser les circuits
intégrés photoniques. Surtout, la conception assistée par ordinateur ("Computer Aided
Design" ou CAD) est de plus en plus fréquemment utilisée pour concevoir les circuits

photoniques et les composants optoélectroniques.

Dans ce contexte, il y a un développement des méthodes numériques et analytiques qui sont
cruciales pour concevoir les guides : Méthode Spectrale (Paul. W.A., 1990), Méthode des
Indices Effectifs ( Chiang. K.S., 1991), Méthode des Lignes (Rogge. U., 1990), Méthode des



Eléments Finis (Rahman. B.M.A, 1984), méthode des Différences Finies (Stern. M.S., 1988),
méthode par Transformée de Fourier rapide (Berry. G.M., 1996), et enfin méthode des
faisceaux propagés (Chung. Y., 1990).

Notre travail s'inscrit dans le cadre des circuits photoniques. Plus précisément, nous avons
étudié des outils numériques de conception assistée par ordinateur fondés sur la méthode des
faisceaux propagés, ainsi que leurs applications dans les circuits intégrés photoniques et
optoélectroniques. Les outils numériques devront surtout étre adaptés aux ordinateurs
personnels (PC) dont la mémoire et la vitesse de calcul sont en constante augmentation.

Le premier chapitre décrit, a travers un état de l'art et un rappel historique, le principe de la
méthode des faisceaux propagés (BPM), et se poursuit par la déduction des formules et
algorithmes correspondants, I'analyse de la précision, de la stabilité et du temps de calcul.

Nous présentons, au deuxiéme chapitre, nos apports a la méthode des faisceaux propagés.
D'abord, nous décrivons le nouvel algorithme de méthode des faisceaux propagés vectorielle et
tridimensionnelle fondé sur la méthode implicite a direction alternée. Ensuite, cet algorithme
est utilisé pour simuler la propagation dans les guides courbes et droits. En fin de ce chapitre,
figure notre apport a la méthode des faisceaux propagés temporelle.

Au chapitre III, nous montrons comment traiter la réflexion d'un faisceau a la frontiére
séparant deux milieux avec les méthodes des faisceaux propagés fondée sur les différences
finies (BPM-FD) ou sur la transformée de Fourier (BPM-FFT) et nous abordons le cas des
réflexions frontales avec la BPM bidirectionnelle (BPM-B). La suite du chapitre est consacrée
a l'étude des réflexions frontales dans les structures multicouches par BPM bidirectionnelle.
Nous présentons ensuite une nouvelle méthode améliorée de BPM bidirectionnelle pour
simuler la réflexion des ondes optiques dans le cas des interfaces non purement
perpendiculaires ou paralléles a la direction de propagation du faisceau. Nous terminons par
I'étude de l'intégration monolithique d'un laser semiconducteur et d'un guide diélectrique.

Enfin, au chapitre IV, nous étudions un interférométre intégré de Mach-Zehnder sur substrat
GaAs destiné aux systémes de multiplexage par longueur d'onde. L'élément remarquable de cet
interférométre est un guide courbe de rayon faible dont le fort confinement latéral diminue les
pertes d'énergie pendant la propagation. De plus nous avons modélisé I'effet électrooptique
permettant d'influer sur le déphasage existant entre les deux branches du composant. La fin du
chapitre 4 est dédiée a la modélisation numérique de l'effet des rugosités des interfaces. Ce
probléme délicat est abordé avec succés dans le cadre de la méthode des faisceaux propagés.

Sont ainsi analysées les pertes d'énergie optique par réflexion et radiation.
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Chapitre 1

Introduction a la méthode des faisceaux propagés



I-1: Introduction

Historiquement, c’est la BPM-FFT (Fast Fourier Tranformation Beam Propagation Method)
qui fut développée la premiére (M.D. Feit and J.A. Fleck, 1980). 1l s’agit d’une méthode qui
consiste a décomposer le champ initial (en z = 0) en ondes planes et & propager chaque onde
plane sur une distance Az. Ensuite, les ondes planes sont sommées pour former le champ en
z+Az, auquel est appliqué une correction qui tient compte de la distribution d’indice de
réfraction sur la structure. Cette technique a permis, entre autres, d’étudier la propagation
guidée dans les fibres optiques multimodes et dans des structures absorbantes (M.D. Feit,
1981). La BPM-FFT est adaptée a I'étude des pertes par radiation dans les composants tels que
les transitions, les jonctions Y (R. Baets, 1982), les guides courbes (R. Baets, 1983), les
modulateurs électro-optiques (P. Danilsen, 1984), les intersections entre guides (A. Neyer,
1985). Cette simulation a été étendue par la suite de fagon a modéliser les réflexions frontales
(P. Kacsmarski, 1988; G.H. Jin, 1995) et méme a des études ne prenant pas en compte
’approximation paraxiale (P. Kacsmarski, 1991, J. Yamauchi et al, 1995 ).

Cependant, la BPM fondée sur la transformée de Fourier souffre de deux inconvénients: d’une
part, le pas de calcul doit étre d’autant plus faible que les différences d’indice dans la structure
sont importantes et, d’autre part, le temps de calcul est important (Y. Chung, 1990; R.
Scarmozzino, 1991).

Depuis le début des années 90, I'utilisation des différences finies a été proposée et
parallélement, de nouvelles approches de la BPM sont apparues. Les premiéres résolvent
I'équation de propagation a l'aide du schéma des différences finies a I'ordre 2 (Y. Chung, 1990)
et a l'ordre 4 (L.Z. Sun, 1993; J. Yamauchi 1995), d’autres considérent de nouvelles
résolutions en exprimant le champ électrique en fonction ‘d’opérateurs séparés’, toujours dans
le cadre de I’approximation paraxiale (D. Yevick & B. Hermanson, 1989; S. Helfert, 1995),
d’autres enfin abandonnent cette derniére (D. Yevick & M. Glasner., 1989; Y. Tsuji, 1996)
pour étudier les guides a fort confinement ou les guides 4 variations longitudinales importantes.
Les efforts permettent a la fois de résoudre directement 1’équation de Helmholtz (R.
Ratowsky, 1992; H.E. Hernandez-Figieroa, 1994) et de simuler les réflexions, la diffraction et
les modes radiants (J. Gerdes.; 1991; R. Baets, 1993).

Les intentions les plus récentes sont de résoudre l'équation vectorielle de Fresnel ou de

Helmhotz a deux dimensions (F. Xiang, 1994; P.L. Liu, 1993) et 4 3 dimensions (W .P. Huang,



1993; P.C. Lee 1994; CL. Xu, 1994; F. Ma, 1996), ainsi que de chercher des algorithmes plus
rapides et plus stables pour la BPM 3D vectorielle (I. Mansour, 1996; S.M. Lee, 1996).
Chaque méthode peut étre traitée, z étant a chaque pas la direction privilégiée de propagation,
soit de maniére bidimensionnelle (x,z) 2D ou tridimensionnelle (x,y,z) 3D, la derniére
demandant, bien siir, un temps de calcul plus important. Evidemment, une BPM-3D procure
des résultats plus proches de la réalité, cependant, une étude que nous avons faite montre que
la distribution d'énergie optique au cours de la propagation, obtenue en simulant le couplage
entre deux guides paralléles ou bien une jonction Y, est identique dans le cas de la BPM-2D ou
3D. Par conséquent, dans la plupart des cas ou le confinement latéral du guide est faible,
aucune erreur majeure dans la conception des circuits optiques intégrés ne sera introduite si
l'on utilise la BPM-2D (M. Munowitz, 1993).

Ce chapitre est consacré a la description des outils de modélisation nécessaires a I’étude des
circuits photoniques.

Partant des équations de MAXWELL, nous déduisons les équations d'onde vectorielles dans
un milieu diélectrique, ainsi que les équations d’onde scalaires. Puis, nous présentons deux
méthodes des faisceaux propagés (la BPM-FD-2D et la BPM-FFT-2D) qui permettent I'étude
de la propagation d’ondes optiques dans I’espace ainsi que dans les guides a géométrie
variable. Ensuite, l'accent sera porté sur deux méthodes spéciales permettant d'améliorer la
BPM-FD-2D, l'une, diminuant nettement l'erreur numérique diie aux différences finies, l'autre,
limitant les conséquences de l'approximation paraxiale de fagon a traiter correctement les
propagations fortement inclinées.

Finalement, nous abordons le probléme des conditions aux limites avec la possibilité de les

rendre transparentes, ce qui sera trés important pour réduire la fenétre de simulation.

I-2: Equations vectorielles de propagation des ondes optiques
Les propriétés optiques des matériaux se déduisent de I’étude de la propagation des ondes

électromagnétiques dans ces milieux. Celle-ci se fait a I’aide des équations de MAXWELL:

¥ x Er, 1) = -% @-1)
V x H(r,t) = _G_D_étr_,_tl +1(r,1) (I-2)
V- D(r,t) = p(r, 1) (1-3)



V-B(r,t)=0 (1-4)
dans ces équations E et H représentent respectivement les champs électrique et magnétique,
Det B les inductions électrique et magnétique, J et p sont les densités de courant et de
charge, r(x,y,z) est la position dans I’espace et t le temps.
La perméabilité magnétique p(r) et la permittivité £(r) du milieu relient champs et inductions:
B(r,t) = w(r)H(r,t) (I-52)
D(r,t) = &(r)E(r,1) (I-5b)
Dans notre étude, nous considérons des milieux diélectriques (non magnétiques p(r) = o,
électriquement neutres p(r,t) = 0 et isolants J (r,t) = 0).
Afin de simplifier la résolution des équations de MAXWELL, nous séparons la dépendance
temporelle de la dépendance spatiale en décomposant les champs en harmoniques. Nous
considérons alors une onde électromagnétique monochromatique de pulsation ® qui se

propage dans le milieu. La dépendance temporelle des champs est en exp(jot) et les équations

de MAXWELL deviennent:

V x E(1) = -jouoH(r) (1-6)

V x H(r) = jos(r)E(r) (1-7)

V- (e(nE(r))=0 (1-8)

V-H(r)=0 (1-9)
avec,

&(r) = €9¢ (1) (I-10)

Les équations(6-10) peuvent se réécrire en séparant les champs électrique et magnétique.

De la régle suivante:

Ax(BxC)=B(A-C)-C(A-B) (I-11)
l'opération Vxa I’équation (I-6) nous donne:

V x (V x E(n) = —jopoV x H(r)

Vx(VxE(@)=(V-VEM)-V(V-E)
Des équations (7) et (8), on tire

V- (e(r)E(r)) = (Ve)-E(r) +&(V-E(r)) = 0



(Ve)-E(r) = —&(V-E(r))

V x H(r) = joe(r)E(r)

d'ou:
Lo = Ve(r) - 2 e
AE(r)+V o E(r) | + kae (r)E(r)=0 (I-12a)
81‘
ici A=V.-V
De la méme fagon, nous obtenons I’équation d’onde du champ magnétique.
AH(r) + —VS’—(r)- x (6 x fI(r)) +kae, (r)H(r)=0 (I-12b)

(1)
Les deux équations décrivent la propagation des ondes électromagnétiques dans un milieu
diélectrique. ko est le vecteur d’onde associé a une propagation dans le vide et est relié a la

longueur d’onde dans le vide par:
ko = 1,(0280110 = %‘ (I-120)
0

Considérant la variation d’indice de réfraction faible selon la direction de propagation z, on

néglige les termes :

Ve (1)~0V,e (r) E(r)=0 (I-13a)
Ve ()~0V. e (r)-V,HI) ~0 (I-13b)
et les équations vectorielles (I-13a) et (I-13b) deviennent pour les champs transversaux:
\%
AE,(r)+V, (_% . Et(r)j + kgsr(r)Et (r) =0 (-14a)
e r
V.e.(r) )
AH, (r) - [V.H,(r)- V,H,(r)]+ kge, ()H,(r)=0, t' L t (I-14b)

e.(r)

Le sous-indice t et t' représentent ici les directions transversales a la direction de propagation.

I-3: Principe de la méthode des faisceaux propagés (Beam Propagation

Method, BPM)
I-3.1 Concepts généraux
Il s’agit d’une méthode qui, a partir d’'un champ électromagnétique incident permet de calculer
le champ a Pintérieur d’une structure, aussi complexe soit-elle. Ce calcul est effectué en

divisant la structure en ‘tranches’ espacées de Az et en résolvant les équations de propagation



dans chaque tranche j+1 a partir du champ connu en j. En toute rigueur, les équations de
propagation a résoudre sont celles vectorielles citées en deuxiéme partie de ce chapitre, mais,
en pratique, étant donnée la complexité de ces équations, on admet certaines approximations.
Les différentes BPM se particularisent aussi bien par les approximations considérées que par la
technique de résolution des équations de propagation. Ainsi, on parle de BPM-FFT lorsqu'on
utilise la transformée de Fourier rapide pour résoudre les équations, de BPM-FD pour les
modéles utilisant les différences finies, ou de Wide Angle-BPM pour les BPM qui ne sont pas
limitées par I’approximation paraxiale, ...

Les approximations les plus utilisées sont I’approximation scalaire et I’approximation paraxiale.
Ces deux restrictions facilitent considérablement la résolution des équations de propagation
tout en n’étant pas trop restrictives.

L’approximation scalaire consiste a supposer qu’il n’y a pas de couplage entre les différentes
composantes du champ. On supposera donc que si un faisceau polarisé entre dans un guide
optique, il restera polarisé dans la méme direction tout au long de la propagation. Comme nous
I’avons déja signalé, le couplage entre les différentes composantes du champ est faible a cause
de la forme particuliére des guides optiques. On considére donc le champ comme le produit
d’un scalaire avec un vecteur pointant toujours dans la méme direction et les équations
vectorielles sont réduites a des équations scalaires. Cette approximation revient, en fait, a
considérer que la propagation dans une structure bidimensionnelle se fait selon un mode quasi-
TM ou quasi-TE proche de modes TM ou TE dans les guides plans.

L’approximation paraxiale considére de faibles variations d’amplitude du champ pendant la
propagation. Méme si les équations de propagation en sont considérablement réduites, il a été
montré, par comparaison avec une technique non paraxiale, que les résultats obtenus avec une
BPM paraxiale différent trés peu de ceux obtenus par la premiére et donc que I’approximation

paraxiale est applicable a une vaste gamme de structures d’optique intégrée.

I-3.2 Formulation mathématique de la BPM

Les équations de propagation que I’on résout dans une méthode des faisceaux propagés sont
déduites des équations d’onde vectorielles (I-14a,14b). Nous négligeons le couplage entre les
différentes composantes du champ électrique, I’équation de propagation a donc la forme

suivante:

Avy. E(x, Y, z) + k(2) . nz(x, Y, z) . E(x, Y, z) =0 (1-18)
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avec,
Ax,y,z = %(;—{(1}(,—y) aaxJ (x y) aayz 68 22 , pour Ex (I-18a)
/—Sx,y,z ;:2 g ( (i y) éyj ( ,y)+ 662—22’ pour E, (I-18b)
si I'on considére le cas d'une onde transverse électrique, et
Ax,y,z = 2(x y) [ 2(x y) 6axj +aay—22+;;—22, pour Hy (I-18¢c)

Axya =§:_+nz(x 92 [ 2(1 3 ;;J ;22 . pour Hy (I-18d)
si I'on considére le cas d'une onde transverse magnétique, et
- 2 2 2
Axyz = ;2 + ;;2 + ;zz , (I-18¢)
si 'on considére une onde transverse sous l'approximation scalaire
En admettant une solution du type,
(I-19)

E(xy,2)=¥(xy2)-e P4 i=xy
ou W(x,y,z) est l'amplitude complexe de I'onde optique, et en faisant I'approximation paraxiale

qui consiste a négliger la seconde dérivée de ¥(x,y,z) par rapport a z

5"¥(x,y, z) - 0¥(x,y,z)
T | <SR (I-20)
I'équation du champ prend la forme suivante
d1-21)

Axy ‘P(x, y, z) -2if- 9?%+ (kg . nz(x, y, z)— Bz)‘I’(x, y, z)-—- 0

ou B est la constante de propagation.
Cette équation bien connue est appelée équation de Fresnel
Si nous présentons cette équation sous forme discréte, nous obtenons

M_'_(kg . nz(xl,ym,zn) _Bz)\P(xls Ym’zn) = O

Ax,y ‘I’(xl,ym,zn)—ZiB- p
avec 1=12,...,Lyim=12,....M;n=12,...,N (I1-22)
ou bien

11



21[3 . lII(Xl’ Yi> zn+1) - T(xl’ym’ zn) —
zn+l - zn
AK,Y \P(Xl’ ymazn) + (k(z) : n2(x1: ym’zn)-Bz )\II(XI’Ym’Zn) (1-23)

1=12,...,Lym=12,...,.M;n=12,...,N
Nous pouvons ainsi calculer le champ en "n+1" a partir du champ connu en "n" et le principe

de ce calcul explique le nom de la méthode.

I-4: Principe de la BPM a transformée de Fourier rapide (BPM-FFT)
I-4.1 Intérét de la Transformée de Fourier
La transformée de Fourier est la méthode qui relie une fonction dans l'espace réel a sa

transformée dans le domaine spectral; elle est caractérisée par :

F(u) = [£(x)e™dx £(x) = [ F(u)e **dn (1-24a)
df .
% = I —inF(u)e ™ du (I-24b)
d>fl .

dx(ZX) = I —p? F(p)e ™ dp (I-24c)

soit, sous forme discréte,

f(x,)=> F(u,, )e *m™ (1-25a)
Bm
d*f .
(fl) => —ul F(u,, ) e (I-25b)
dX Mm
avec Um = Mg, m=20, 1, +2, .., tM,I1=0,1, ..,L

Elle peut donc permettre de linéariser le laplacien A, '¥(x,, y,, z,). Pour un cas & deux

dimensions, en utilisant la transformée de Fourier discréte

P(X1,Yim>Zn)= Z‘I’F(uh,nj,z,,)e'i(”*‘"‘““y“‘) (I-26a)

Ph,ﬂj
1=12,..N,m=12,..M

ona:

Ax,y\P(xl >Ym> Zn) = Z [_ (ulzl + nf)]\PF (uh ’ le’ zn)e_i(uhXI+njym) (I'Z6b)

MhoMj
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=12 .,L,m=12 ..M

Dans ce cadre, résoudre les équations (I-21,23) revient & appliquer la transformée de Fourier

aux termes {‘I’(xl s Yms Zn )} .

I-4.2 Principe de la BPM-FFT

Mettons I'équation de Fresnel a deux dimensions sous la forme suivante :

a\PgZ( .2) (A+ B) ¥(x,z) mode-TE (1-27a)
avec

A i 92 A

A=- E? , B=———(k e(x z) B )

A, /]\3 sont des opérateurs.
On peut en déduire la solution formelle suivante
e (),
soit - (I-27b)
¥(x,z+dz) = e(MB) “ x ¥(x, 2)
ou x indique l'application des opérateurs,

et sa forme discréte

[282+]§5z]
‘P(xl,zn +Sz)= e X ‘P(xl,zn) (1-27¢)
avec,
i 0 A ir7,2 2
A————— B=——|k5- +0z/2)—
28 x* 2;3( 0 8(xp 2y +02/2) B) (1-27d)

(1=12..,L n=12,..,N)
Nous allons maintenant montrer comment on utilise la FFT pour résoudre cette équation. On
suppose que le champ s'exprime par W(x, z,), 1=1,2,...L,n=1,2 ... N.

Posons d'abord :

CD(xl ,Zn ) = exp(]g dz) ‘I’(xl ,Zn ) (1-28)
1=1,2,..,L,n=12 .,N

puis, en appliquant la transformée de Fourier a d)(xl »Zp ) ,
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(DF(uh,zn)=%@(xl,zn)eiuhxl 1-29)

c'est a dire que
—iy, X
(D(xl,zn)z %@F(uh,zn)e h™1 (1-30)

et

-id —-ippX
=%exp(—zulzl)-(DF(uh,zn)e HhX] (I-31)

Ce qui donne :
‘P(xl ,Zp t 82) = exp(62(2+ ]/;D lP(xl , zn)

= Zexp(ﬂuﬁ) @F(uh,zn)e_iuhxl (1-32)
h 2B
h,1=12..,L;n=12 ., N
Ainsi, par ce procédé, connaissant le champ optique au pas z,, on peut le calculer au pas z,+6z
en tenant compte des modifications du milieu de propagation. Cependant, quelque remarques
sont nécessaires :
1) L'utilisation de la FFT demande que la nombre de points selon x soit une puissance de 2,
dx=W,/L avec L=2k k=12.K
2) De plus, 6z doit étre suffisamment petit pour qu'on puisse négliger les termes d'ordre trois
(623).
3) Enfin, la FFT permet de simuler la propagation de modes TE ou quasi-TE. Pour le cas des
modes TM ou quasi-TM, on ne peut pas simplement remplacer 1’opérateur suivant par des

multiplications aprés FFT :
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- 2
Ayz=02(xy)2| 2 _5_) 0
vz =nlx Y)a}’[nz(x,y)a}’ +6z2

Ceci reste problématique.

I-5: Principe de 1a BPM aux différences finies a4 2 dimensions (BPM-FD-2D)

I-5.1 Formulation mathématique

Le schéma des différences finies permet de développer les valeurs des dérivées d’une fonction
en un point a I’aide de valeurs de cette fonction. Plus concrétement, on montre a partir d’un
développement de Taylor que les premiéres dérivées de la fonction f{(x) peuvent s’écrire :

df (x) _ f(x — Ax) - f(x + Ax)

- e +0(Ax%) (1-33)
d*f(x)  £(x - Ax) + £(x + Ax) — 2£(x) i
dx2 - AX2 + O(AX ) (I'34)

Nous considérons une structure bidimensionnelle (x,z) avec z comme direction de propagation.
La largeur de la fenétre est Wx, discrétisée en L points et la longueur de la structure Wz est
discrétisée en N tranches distantes 1’'une de I’autre de dz.

Partant des équations (I-22), (I-33, 34), on peut écrire en détail les équations d’onde des

modes TE et TM (W.P. Huang, 1992, M.S. Stern, 1988) :

iaE(xl,Z,,): 1 {E(xl+1’zn)+E(Xl—1’Zn)_[ 22—(kf,-nz(xl,zn)—BZ)]E(Xl,Zn)}

0z 2nyk, Ax? Ax
I1=1,..,L;n=1..,N mode-quasi TE (1-35a)
. OE(x,,z2,)
1-—_—__
oz
1 T B(%p1,20) + T B(x 015 2,)  (2- Ry —Ry 2 .2 2
— n _ —1kZ%. - E
21’101(0 { sz [ sz ( o 1N (Xlazn) B )] (xlazn
1=1,..,L,n=1,..,N mode-quasi TM (I-35b)
ou
2 2
T = 3 n (xlil’zzn) (1_350)
n (xltl’zn)+n (xlazn)
Rit1 =Ty -1 (I-35d)

Ici, R et T sont respectivement les coefficients de réflexion et de transmission a linterface

interne d'un guide.
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On exprime le champ en z,+3z; en fonction de celui en z,, en intégrant I’équation (I-35) et en
calculant les intégrales des membres de droite selon la méthode des trapezes. Ainsi, I’équation
(I-35) devient :

-a'E;_1(z + Az) + b;E;(z + Az) — aE, ;1 (z + Az) =a'E;_{(z) + ¢;E;(z) + aE; 1 (z)

...... (I-36a)
, Az
avec a=a'=—;,
2Ax
s, Az 5 2 . ,
c =——2a+éz—z-k§(ni2(z)—ng)+2jkono mode quasi TE
Az , Az
Az Az .
b; = Py (2-Riy +Ri_1)——2—k(2)(ni2(z+Az)—ng)+2]k0n0;
Az Az 2, .12 2 .
L= — 2-R.,; +R. )+ —kg(n; —-ng)+2jk
Ci 2AX2 ( i+l 1-—1) ) 0( l(z) 0) JKoNyp
mode quasi TM
Cela correspond a un systéme linéaire dont la matrice est tridiagonale :
(bl -a' 0 0\(E1(Z+AZ)\ (yl(Z)\
-a b, -a' O
o ... ... .. 0 = .. (I-36b)
0 -a by, -a
.0 .. O -a  bp/\Eyp(z+Az)) \yL(2)

avec yij(z)=a'E;_1(z) + ¢;E;(z) + aE;,1(z) qui est résolu par la méthode du double

balayage de Choleski.

I-5.2 Analyse de la stabilité de I'algorithme
Nous avons étudié la stabilité de l'algorithme a partir de la méthode de Von Neumann [Smith.
G.D]. On remplace d'abord, le terme E(x;,z,) par ¢.exp(-jolAx) dans l'équation (I-36a), puis on
calcule le facteur d'amplification de l'algorithme :

8 = E(xy,zur1)/E(x1,20),

Ce qui donne :
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Az

1+ =22 (1 - cos(aAx)) - —2=— k3 (n?(x,) - n2)]

2k,n,Ax 4k,n
B1E = e e — . (1-37a)
1- j[———= (- cos(aAx)) - kg(n®(x,)-ng)]
J[Zkonosz( (aAx)) Tkgng o(n”(x;)-ng)
_Lp —j q
Ak Ax? ' T 2kgng
g = —— 00 (1-37b)
1+ j q

— = _p+
4k yn,Ax? P 2kgn,

avec,

p, = (T, - T,_,) sin(aAx)

= K3 (0*(x0) =) =5 {1 =3 (T + Ty Deos” (o / 2)]
Comme |grg| est égal a 1 et [gmv| est généralement inférieur a 1, l'algorithme est extrémement
stable. Toutefois, la stabilité n'est une condition suffisante pour la parfaite conservation de
I'énergie optique au cours de la propagation que dans le cas ou le facteur d'amplification est
égal a 1. L'algorithme (I-36) est donc stable pour tous les modes, et ne conserve parfaitement
I'énergie optique que pour le mode TE. La dissipation numérique de puissance pour le mode
TM a déja été étudiée [W.P. Huang, 1992]; les résultats ont montré que la dissipation de

puissance est négligeable dés lors que I'échantillonnage en x et z est correctement choisi.

I-6: Comparaison entre la BPM-FFT et la BPM-FD

Depuis quelques années, la BPM devient une méthode efficace pour simuler les composants et
les circuits optiques intégrés. Néanmoins, il est important de connaitre les avantages et
désavantages des différentes méthodes afin de bien adapter la méthode a la structure a simuler.
Nous allons donc faire une bréve comparaison entre la BPM-FD et la BPM-FFT. Afin de tester
le bon fonctionnement du logiciel et vérifier que les équations de propagation ont bien été
traitées, il suffit de propager un champ électromagnétique connu dans une structure dont les
propriétés optique sont connues. La démarche la plus simple consiste a injecter, dans un guide
a géométrie fixe, le champ correspondant exactement au champ propre. Si I’algorithme de
calcul est exact, le champ sera conservé tout au long de la propagation. La vérification de la
conservation du profil de champ peut se faire alors, par intégrale de recouvrement entre le

champ de départ et le champ final.
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4pm

3.377 3.38 3.377

Fig. 1-6.1 : Structure de guide considérée pour la vérification de la méthode
L’intégrale de recouvrement, exprimée en décibel, est définie par :
l I El(x)EE(x)dxl2
[ E1(0E(x); dx [ B, (x)E (x)dx

ou E (x) et E;(x) expriment respectivement le champ initial et le champ final.

L,(dB)=-10log (I-38)

0

10 ¢
2 —o— 2048 points
a f —8— 1024 points
10 | FFT-BPM —o— 512 points

Pas de discrétisation Az (um)

Fig. 1-6.2: Evolution de I’intégrale de recouvrement entre le champ initial et le champ final
en fonction des pas de discrétisation Ax et Az aprés 1 mm de propagation (Wx = 20.48um)

Le profil d'indice introduit pour cette vérification a été obtenu a partir du guide en aréte
semiconducteur réduit a un guide plan par la méthode des indices effectifs. Il s’agit donc d’un
guide symétrique de 4 pm de large formé par les indices de réfraction 3.38 pour le cceur et
3.377 pour la gaine, Fig. I-6.1. Ce guide est monomode a la longueur d’onde Ao = 1.15um,
Pindice effectif de propagation de ’onde TE, est de 3.3789282 et celui de I’onde TM, de
3.3789271. Dans la Fig. 1-6.2, nous présentons le bilan de propagation pour les différentes

méthodes. Il faut garder en mémoire que la BPM-FFT a l'avantage de nous donner un accés a
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ce qui se passe dans l'espace des phases (k;), ce qui la rendra particuliérement intéressante des

lors qu'on aura a simuler les réflexions frontales.

1000

FFT-BPM

500

Temps de calcul par pas (s)

0 renrar I el S T SR N RN ST W VO N T N S

0 500 1000 1500 2000 2500

Nombre de points selon x

Fig. I-6.3. Temps de calcul par pas de propagation en fonction du
nombre de points selon x. (sur PC de type Pentium)

Le temps de calcul étant un des facteurs importants, nous l'avons montré en fonction de la
discrétisation dans la Fig. 1-6.3. Les figures permettent de constater que l'algorithme de BPM-
FD est globalement plus pratique, rapide et exact que celui de BPM-FFT pour simuler les
systémes optiques longs et larges. La BPM-FFT consomme beaucoup de temps a faire les

Transformées de Fourier.

Fig. 1-6.4 : Propagation du mode TM, dans le guide précédemment défini
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En plus, la BPM-FD simule facilement la propagation des modes TM. La Fig. 1-6.4 présente la
propagation d'un mode TM dans ce guide.

I-7: Amélioration de la BPM-FD-2D

L'enjeu de cette section est de présenter deux algorithmes permettant d'améliorer la BPM-FD-
2D, que nous allons utiliser dans le chapitre suivant. La premiére méthode porte la précision
des différences finies jusqua O(Ax*). La deuxiéme utilise 'approximation de Padé afin de

diminuer l'erreur numérique dans le cas de la propagation inclinée.

I-7.1 Amélioration de la BPM-FD-2D par schéma de Douglas
Dans l'approche classique des différences finies, l'erreur diie aux différences finies est O(Ax?).
On peut diminuer cette erreur en introduisant un schéma de Douglas dans la formulation de la
méthode, l'erreur sera alors repoussée jusqu'a O(Ax*). Le principe de cette nouvelle approche
est le suivant [Yamauchi. J, 1995] :
Le développement en série de Taylor s'écrit, pour la dérivée d'ordre deux :
OE_J8E 10°E
ox* Ax 12 éx*
avec 8°E = Eiv1 - 2E; + Ei.y.

Ax* + O(Ax*) (1-392)

Dans I'approche classique, seul, le premier terme de gauche est considéré; l'erreur introduite est
O(Ax’). Pour augmenter la précision de la méthode, on considére d'abord I'équation de

propagation d'onde.

oE O°E
O"é-z‘ = o +VE, (I-39b)
soit,
O’E _ CE
o -5 vE (I-39¢)

avec & = 2jkong et v = k%(n’n?%).
puis on remplace le second terme a gauche de (I-39a) par l'expression (I-39c¢),
a 2 2
On remplace enfin cette expression dans (I-39a), on obtient :
O’E 8°E 1 &7
oM A%

[o %E - vE]- O(Ax?) (I-40)

- vE]JAx? + O(Ax*) (I-41a)
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O’E E,,(1-v_Ax*/12)-2E,(1-v,Ax* /12)+E,_ (1- v, ,Ax* /12)
ax2 = AX2

c _OE OE CE 4
21 &) -2+, 1+ 0wty

...... (I-41b)
la formulation de la BPM-FD devient

22\22 [(1- v;,,AX? /12)E,,,(z + Az) - 2(1 - v;Ax? / 12)E; (z + Az)
X

O[E;n(z+A2)-E;(2)]=

Az
2Ax?

+(1- v, Ax? /12)E,_,(z + Az)] + [(1- v, AX? /12)E,,,(2) - 2(1 - v;Ax? / 12)E, (2)

A;Vi [E;(z+ Az) + Ei(z)]+%[Ei+l(z +42)-E;,(2)

(1-v;_,Ax* /12)E,_,(2)]+

-2(E;(z+Az)-E,(z))+E, ,(z+Az)-E, ,(z-A2)] ... (1-42)
Evidemment, cette formule conduit encore & un systéme tridiagonal d'équations linéaires,
l'algorithme correspondant reste donc similaire a l'algorithme classique, mais l'erreur die a la
discrétisation est O(Ax*).

Pour le vérifier, nous avons calculé les pertes numériques de la fagon suivante

L, (dB) = ~10log]|[ E,E,dx| /[[E,E;dx- [E,E;dx]](dB) (1-43)

-5
10

@) BPM-FD normale
O BPM-FD modifiée

6
10

10

LA Illl"l

-8
10

Erreur numérique Lp (dB)

10- L o A L | A MR N N S |

Distance Ax (um)

(a): Erreur numérique en fonction de discrétisation Ax
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10 .
n Ax=0.2 um
g%? i BPM-FD classique
Z > P o o ) Y
-1
2
o -7
& 10 |
= : BPM-FD modifiée
; @ = = = g & g
2 i
& i
8
10 1 1 1 1 1 Ll I i ] [ [ 1 Lll
0.1 1 10

Pas de propagation Az (um)
Fig. I-7.1: Erreurs numériques en fonction des discrétisations Ax et Az

Dans le guide plan calculé, 1'épaisseur du coeur du guide est 7.5um, les indices de réfraction
sont respectivement ng, = 1.002; nyg = 1.000; A = 1.0um; la distance globale de propagation est
500 um. Les résultats de la comparaison apparaissent dans la Fig. I-7.1. La précision de

l'algorithme augmente d'un ordre de grandeur.

I-7.2 Introduction de I'approximation de Padé

Dans la BPM-FD classique, l'approximation paraxiale s'écrit de la fagon suivante :

&°E(x, , z)

pe 2ip. 220 %.2)

0z

<< (I-44)

Cette approximation diminue nettement la précision de la BPM-FD dans le cas des grands
angles de propagation, de diffraction et de réflexion. Certains travaux récents visent a éliminer
cette approximation [Yevick. D, 1991, Raowsky R.P, 1992]; parmi eux, la méthode de
I'approximation de Padé [Ronald. Hadley. G, 1992] est la plus typique.

Partons de la forme scalaire de I'équation de Helmhotz :

oE j&E jb
s 1= " -45
2z koE ke (1-45)

ou P est l'opérateur de dérivation suivant :

P =k%[n’- n§]+Viy
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Mathématiquement, on peut réécrire 'Eq.(I-45) ainsi

jP
OE 2k
—=—""—=E 1-46
o Y (1-46)
2k 0z
Dans cette formule, on peut introduire la relation de récurrence suivante
P
0 2k
O 1-47
oz, _J 0 (47
2k 0z|,
I'équation (I-46) devient :
oE jN
—==E 1-48
oz D (I-48)

ou, les opérateurs N et D sont les polynémes de 'opérateur B.

En comparant cela avec la formulation suivante de I'Eq (I-45) :
OE =
Pl (WP +k? —k)E (1-49)

on constate qu'il y a un approximation de Padé d'ordre (n,d) dans la formule (I-48) ou n et d

sont respectivement les plus hauts degrés de P dans les polyndmes N et D présentés ci-

dessous. Les opérateurs de Padé les plus utiles sont présentés dans le tableau (I-7.1).

Ordre Expression (I:I/ D )
0,1 P/2k
1+P/4k
5 52 3
@.2) P/ 2k4;P A/24k :
1+3P/4k* +P*“/16k
P/2k + P?/2k® +3P/ 32k°
(3.3) A A3 o4 a3 3
1+5P/4k* +3P“/8k™ + P’ / 64k

Tableau. I-7.1: approximation de Padé les plus utiles
P "(E) représente p..P (E), (application n fois de l'opérateurl3 )

Partant de l'équation (I-48), on a donc :
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D(E™ - E") = ";Z RN(E™ +E") (I-50a)
avec

PE, = Aiz (vE, +E, +E_) (I-50b)
ou v, =kAx*(n? -n})-2

Méme si la méthode de l'approximation de Padé se comprend aisément, l'algorithme n'en est
pas facile a réaliser, excepté pour les ordres (0,1) et (1,1). L'ordre (0,1) conduit évidemment a
l'algorithme implicite de Crank-Nicholson qui est bien connue.

Pour l'ordre (1,1), on a

~

2 P
DE™ = (1+——)E™"
( 4k2)
=EM 4 g (VEI HEN 4B (I-512)
DE" =(1+ E"
( 4k2)
n 1 n n n
=E! + A Ax ——7 (v;E] +E,, +E})) (I-51b)
TG0+ 1 n+ n+ n+
NE" = 2KAK? (VE!™ +EN +E) (I-51¢c)
A 1
NE! = A (v.E! +E}, +E)) (I1-51d)

Apres le réarrangement des équations (I-50) et (I-51),ona:

[1+ (1- jkAZ)JE!™ +

i+]

o (1 JkA2): (B2 +EE)

4k Ax2 4K?

1
=1+ (1+ JKADIE] + 5 (1+ jkA2) - (E3, +EL) (1-52)

Vi
4k*Ax? 4k?

Ce qui peut aussi s'écrire :

BE™ +A(E™ +E™')=bE? +a(E", +E",) (I-53a)
\ Vi . 1 .
ou B=[1+ A A (1 - _]kAZ)] , A= W(l— _]kAZ) (1-53b)
1
b =[1+4k s (1 jkAD)] =B, a= oo (1+ jkAz) = A” (I-53c)

ici, B =conjg(B), A" = conjg(A)
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Cette formulation conduit & un systéme tridiagonal d'équations linéaires qui peut étre
efficacement résolu par la méthode du double balayage. Nous avons testé la stabilité numérique
de cet algorithme comme précédemment. On remplace d'abord E(x),z,) par le terme ¢nexp(-
jolAx) dans l'équation (I-53a), puis, les facteurs d'amplification sont obtenus par
E(x1,Z0r1)/E(X1,Zn)

b+a-2cos(aAx) b"+a”-2cos(aAx)

2
~R* C : 1-54
Igl B +A" -2cos(aAx) B+ A-2cos(aAx) (I-54)

Comme B' = b et A" = a, |¢| est toujours égal a 1. L'algorithme (I-53) est donc
inconditionnellement stable et non dissipatif. Il va théoriquement conserver 1'énergie optique au

cours de la propagation. Nous testerons son erreur numérique au chapitre suivant.

I-8: Méthode standard pour la BPM a 3 dimensions

Dans les sections précédentes, nous avons discuté des algorithmes de la méthode des faisceaux
propagés a deux dimensions. Cette approche n'est parfois pas suffisante pour simuler les
performances des composants optiques intégrés. En particulier dans le cas des guides a fort
confinement, la réduction du probléme a deux dimensions par la méthode des indices effectifs
conduit a des erreurs importantes, et il y a des cas ou le probléme n'est pas réductible & deux
dimensions. Comme dans la plupart des simulations numériques, l'approche tridimensionnelle
de la propagation optique conduit & de gros calculs, avec la nécessité de reformer les
algorithmes qui en deviennent plus compliqués et beaucoup plus cofiteux en temps de calcul.
C'est la raison pour laquelle la BPM-3D a été en général moins développée que celles a deux

dimensions. Dans cette section, nous allons présenter deux BPM-3D typiques.

I-8.1 La méthode explicite

On part de 1'équation de Fresnel suivante,

Axy E(x, y, z) —-2if- 8]5)()§T,y,z)+(kg -s(x, Y, z) - BZ)E(X, Y, z) =0 (I-51)

ici, Ax,y = —(n—z(——j . 5}2} n’(x, y) + 5;2— pour E; (TE-mode)  (I-52a)

" ” o 1
Any = + -——( e ( . -Q—) n’ (x, y) pour Ey (TM-mode)  (I-52b)
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E
% est défini par la différence finie centrale :

_aE __E(i’j’k+1)—E(i’jak—1)
ozl . 2Az

+0(AZ?)

z=k

et les dérivées secondes de la fagon suivante :

azE N Ti+1,jE(i + 1’ ja k) - (2 - Ri+1,j - Ri—l,j )E(I:J’ k) + Ti—],jE(i - l:j’ k)

ox? Ax?

q-TE mode ...... (I-53a)
0’E  E(i+1,j,k)-2E(G,j,k)+E({-1,j,k)
o A , q-TM mode ...... (I-53b)
62E - FI‘i,jHE(i:j + 1’ k) - (2 - Ri,j+] - Ri,j—l )E(i7j’ k) + Ti,j—lE(ia .] - 1’ k)
oy’ Ay?

q-TM mode ...... (I-53¢)
0’E  E(i,j+1k)-2E(,j,k)+EG,j-Lk
5 ~ Gj+Lk) 2}’,]2’ )*EGi-Lk) , q-TE mode  ...... (I-53d)

ici, T et R sont les coefficients de transmission et de réflexion aux interfaces internes du guide.

En considérant la discontinuité du champ a ces interfaces (M.S. Stern, 1988, W.P .Huang,
1993),ona:

2n’(i£1,j)
T‘+ ;= - . « ey ) i+1.i = T’+ i _1 1‘54
itl,j n2(l + 1’ ]) + nz(l,_]) itl,j itl,j ( a')
2n’@,j+ 1)
A — R, =T, -1 1-54b
1,jx1 nz(l,_] + 1) + n2(1,J) i,j+1 1,jx1 ( )

Si bien que I'équation de propagation prend la forme suivante

E(,j,k+1)=E(,j, k-1 +aE@{+1,j,k)+a'E(i-1,j,k)

.. e .. (I-55)
+bE(, j+ 1, k) +b EQ, j— 1,k)]+ cE(, j,k)
ou
Az Loy . B2 Toy TE mod 1-562)
T¥ i, A ? Tkn, axt -1Emode (I-56a
Az 1 - . Az 1 TM mod (I-56b)
¥ kon, A ® T ken, AXE q-1A% mode ”
baz L A2 1 TE mod 1-56¢)
- jkon, Ay2 ’ B jken, Ay2 ’ -5 mode (1-56c
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Az Ti, j+1 * Az Ti,j—l

~ = - -TM mod I-56d
on, Ay " T kgn, Ay dTMmode (=69
Az (Z“Ri+,'_Ri—,‘) 2 ..
T B =R LG DELH)
070
q-TE mode (I-56e)
Az (2_Ri,'+ _Ri,'—) 2 ..
T A ag t@E)-n)
070
q-TM mode (I-56f)

La méthode explicite est simple, et son algorithme facile a réaliser. Pourtant, en analysant sa

stabilité numérique, on trouve qu'il y a une restriction sérieuse a observer pour l'utiliser :
bd

4 4
Az < ZkOHO[XxT + +kZ(n* —nd)]" (1-57)

Ay?
Par exemple, si Ax = Ay = 0.1um, A = 1.55um, pour un guide en aréte dont les indices sont
respectivement 3.34, 3.4, 1 (substrat, cceur et couverture), Az doit étre inférieur a 0.033pm.
Si I'on veut améliorer la précision de la simulation, il faut diminuer Ax et Ay, ce qui conduit &

une valeur de Az encore plus faible, et a un temps de calcul trés long.

1-8.2 Méthode de la série de Taylor

L’équation de Fresnel peut étre formulée ainsi :

E(x,y,z + 8z) = exp(AS2)E(X, y,Z) (I-58)
A i i
A=- %Ax’y - %(k(z) -g(x,y,z) - BZ) (I-59a)

~ 0 1 0 o’
avec A,y = 5;(“2—(7(7) —a-;J n? (x, y) + —8;2— pour E,, (TE-mode)  (I-5%b)

Ax,y = aax_?‘z + %[m . %] n’ (x, y) pour E,, (Tm-mode)  (I-59¢)

En développant exp(Adz) en série de Taylor [Splett. A, 1991], on obtient :

A N AY N+1
exp(Adz) = Y —'Szv +0@z" ) (1-60)
v=o0 V!
L’équation (I-58) devient :
N
E(x,y,z+0z)= D) E, +dy (I-61a)
v=0
avec E, défini par :
EO = E(X,y,Z) (I'6lb)
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oz -

E, =—AE,_; v=12.,N (I-61c¢)
\4
L’erreur numérique 8y dépend directement de N :
odz

NECN w622

avec o <—1—( 4 4 5+ k%Anz) (I-62b)
2B "(Ax) (A )
An? > |n (x,y,z) - ne| pour tous X,y,z (I-62c)

ou n. = B/ko.

Ceci permet de conclure que N doit étre assez grand pour assurer la convergence du résultat
calculé. Par exemple, N doit étre supérieur a SO pour le cas ou Ax = 0.1pm et Ay = 0.1um. De
plus, N étant le nombre d'itérations a chaque pas, l'algorithme va consommer beaucoup de

temps de calcul.

I-9: Les conditions aux limites transparentes
Le probléme des conditions aux limites est important en ce qui concerne la BPM. Si la fenétre
de calcul est trop étroite, les faisceaux optiques qui devraient en sortir sont réintroduits par
réflexion spéculaire a la limite de la fenétre. Cette réflexion parasite peut perturber le résultat
finalement observé. L'utilisation de matériau absorbant aux limites ne permet pas d'éliminer
complétement cet effet. Dans le cadre d'une approche bidimensionnelle, en choisissant une
fenétre de calcul trés large, on trouve aisément un compromis entre le temps de simulation et
I’exactitude du résultat. Dans le cadre d'une approche tridimensionnelle, ce compromis est
impossible a réaliser car le temps de calcul devient prohibitif. L'utilisation de conditions aux
limites transparentes est donc trés importante pour simuler les structures optiques intégrées en
trois dimensions [Ronald Hadley G, 1992].
La technique introduite par cette méthode prend source dans I’équation scalaire de Helmholtz.
Comme on s'intéresse seulement a la zone proche d'une limite de fenétre, on se concentre sur le
terme de diffraction :
OE i
& 2k

Pour faire simple, considérons un cas a deux dimensions.

L AE (1-84)

Aprés quelques manipulations, 1’équation (I-84) peut étre écrite :

aE oE" |
ox

a

=F, +F (1-85)

a

a b
2
§I|E| dx = - (
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Physiquement, le terme de droite représente la variation d'énergie optique selon z, F, et F,

représentent donc respectivement les énergies sorties ou entrées aux cote droite ‘b’ et cote

gauche ‘a’.

On admet ensuite qu'au voisinage de la limite de la fenétre de calcul, le champ peut étre écrit :
E = Egexp(+iksx)

ou Ej et k¢ sont complexes, k, est inconnu.

Les flux d’énergie aux cotes ‘b’ et 'a' sont :

F, = —B&"l)(lﬂ (I-86a)
F, = B—e(k*—iE@l— (I-86b)

Si la partie réelle de k, est positive du c6té droit ‘b’, le flux d'énergie sort de la fenétre. 11 suffit
donc de bien définir le champ et le vecteur d'onde kg a cette limite, d'assurer Re(k,) > 0, pour
éliminer toute réflexion spéculaire a cet endroit. De la méme fagon, a gauche de la fenétre, si
on impose Re(kx) < 0, on y élimine toute réflexion parasite.

Ainsi, au niveau de la limite, on a :

E(mezn) _ E(Xm—l’zn) - CXp(ikxAX) (1-87)
E(Xm—l’zn) E(xm—Z ’Zn)

on détermine k, de la fagon suivante:
ks = ABS(Re(k.))+j*Im(ky) a la limite droite (X = Xn,)
k< = -ABS(Re(ky))+j*Im(k) a la limite gauche (x = 0)
Puis, en utilisant cette valeur de k,, on impose la condition limite au pas suivant z,,; par
E(Xm,2p+1) = B(Xm-1,Zn+1) explikx Ax) (1-88)

Dans le cadre d'une BPM tridimensionnelle, on va de méme construire les relations suivantes

au pas z, :
E ’ E -1 ’ .
(Xm>¥1/2,20) _ E®m-1,Y1/2,2n) _ exp(ik, AX) (1-89)
E(Xm-1,¥1/2>Zn)  E(Xm-2,Y1/2,Zn)
E E -
(xm/2 aYI’Zn) - (Xm/2 Y1 1,Zn) — eXp(lkyAX) (1_90)
E(Xm/2:¥1-1:2n)  E(Xm/2,¥1-25Zn)
on détermine les valeurs ky ,ky par
k.= ABS(Re(ky))+j*Im(ky) a la limite droite (x = X,)
k«=-ABS(Re(ky))+j*Im(ky) a la limite gauche (x = 0)
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ky= ABS(Re(k,))+j*Im(ky) a la limite haute (y = y))

k, = -ABS(Re(ky))+j*Im(k,) a la limite basse (y = 0)
Enfin on obtient :
E(Xm»YjsZn+1) = EXm-1,¥j,Za+1)explikxAx) j=1,..,1 (I-91a)
E(Xi,Y1,Zn+1) = E(Xi,Y1-1,Zn+ ) €xp(ikyAX)  i=1,..,m (1-91b)

Fig. I-9.1b: Méme analyse, mais en utilisant un absorbant sur les bords

L'intérét présenté par cette méthode est manifeste si 'on examine la Fig. 1-9.1, résultat d'une
simulation par BPM-FD-2D avec conditions aux limites transparentes. Les faisceaux optiques
sortant bien sans réflexion parasite, (Fig.I-9.1a), nous pouvons choisir une fenétre de calcul

étroite sans €tre géné. Par contre, dans le cas des limites absorbantes, bien qu'on ait
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soigneusement choisi la structure des couches absorbantes aux bords (indice imaginaire a
variation linéaire) (Fig.I-9.1b), il subsiste encore une réflexion qui n'est pas en accord avec la
situation réelle. Le coefficient de réflexion a la limite de la fenétre est en effet fortement
dépendant de la nature et de I'épaisseur de l'absorbant. Ceci montre les limites de cette
technique et 1'intérét des limites transparentes: elles permettent de ne simuler que la partie qui
nous intéresse, ce qui économise du temps de calcul, notamment en BPM tridimensionnelle.

Nous les utiliserons si nécessaire.

I-10: Calcul du flux d’énergie pour faisceaux quelconques

Le bilan des énergies optiques réfléchies ou transmises est l'un des résultats principaux de
l'analyse optique. Nous présentons donc l'expression du flux d’énergie dans le cas d'un profil de
champ optique quelconque.

Le vecteur de Poynting d’une onde plane est :
k) = S E®) x H (k)
4z

4—E(k) (—k x E* (k)
T

-— c o 1 -
= k[E(k) E* ()] (1-92)

Tout faisceau peut étre décomposé en somme d'ondes planes :

E(xay:z): ZE(kx’ y’z)exp( Jk X= JkyY) (1'93)

Ce qui permet d'écrire le flux d'énergie du faisceau quelconque :

itotal = Zi(anky)
kK,

= % o oKy Ky 2) - B (kx ky ) (1-94a)
k, .k, K

Le flux total d’énergie passant a travers une surface est alors :

e=Itotal‘_S'

—Azkzkn 2k A5 [E(ky Ky ,2) - B (kg ky,2)] (1-95b)

Dans le cadre d’une formulation bidimensionnelle, les énergies des ondes incidente, réfléchie et

transmise s’écrivent donc respectivement :
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Cc * -
e; =—2 2 Bk, 21) Ey(ky, 2)AS; -k, (1-963)
47 s, ko

ex =f——ZZER(kx,ZN)-E;(kx,zN)A§i Ky (1-96b)
TAs; ky

er == 2 % En(k,,z1)  Eq(ky, 27)AS; -k (1-960)
Tas: k

Les coefficients de réflexion et de transmission de I’énergie sont donc :

R=e/e;;, T=er/g 1-97)

I-11: Conclusion du chapitre I

Dans ce chapitre portant sur les principes de la méthode des faisceaux propagés, nous avons
présenté les différentes propriétés des algorithmes de BPM a deux ou trois dimensions. En fait,
cette méthode permet de déterminer les principales caractéristiques des circuits intégrés
photoniques. Pourtant, a cause de l'approche qui consiste a mettre implicitement le champ
optique sous la forme @ = ®yexp(-jk,z), ce type d'algorithme ne peut pas traiter les réflexions
frontales. D'autre part il reste des approximations qui limitent nettement les applications de la
BPM : la nécessité de faibles variations d'indice de réfraction selon la direction de propagation
Z, et l'erreur numérique encore élevée subsistant pour les grands angles de propagation. Enfin,
la BPM-3D doit étre améliorée notamment pour diminuer le temps de calcul. Tous ces

problémes seront traités aux chapitres suivants.
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Chapitre 11

Nos apports a la méthode des faisceaux propagés
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II-1: Introduction

L'analyse numérique est une étape nécéssaire pour concevoir et optimiser les circuits
photoniques et les composants intégrés optoélectroniques. Parmi les nombreuses techniques de
simulation qui ont été développées [Fleck. J.R, 1976, Feit. M.D, 1978, Danielsen.P, 1983,
Thylén.L, 1989], la méthode des faisceaux propagés (BPM) est intéressante parce qu'elle
permet de traiter directement les faisceaux dans leur forme concréte. Dans la BPM
traditionnelle, I'approximation scalaire présuppose la continuité du champ optique et de sa
dérivée dans l'espace aux interfaces internes des guides. Pourtant, la plupart des guides
considérés, qu'ils soient a base de semiconducteur ou de diélectrique présentent un changement
abrupt d'indice au niveau des interfaces internes. C'est pourquoi il importe de considérer
I'équation vectorielle de propagation pour tenir compte des caractéristiques de polarisation du
champ dans ce cas. Cette équation a été étudiée par les analyses du champ magnétique
[Rahman. B.M. A, 1985], du champ électrique [Stern. M.S, 1988], la méthode spectrale [Stern.
M.S, 1990], l'approche vectorielle [Huang. W.P, 1991] et la méthode des différences finies
dans le domaine temporel (FD-TD) [Huang. W.P, 1991].

Dans ce chapitre, nous allons présenter une nouvel algorithme de BPM-FD-3D vectorielle
fondée sur la méthode implicite a direction alternée et la méthode de Choleski. Puis, appliquant
cet algorithme aux coordonnées cylindriques, nous proposerons une BPM-FD-3D vectorielle
spécialement adaptée aux guides courbes, nous testerons ensuite ses erreurs numériques et sa
stabilité. Enfin, nous développerons une amélioration de la BPM dans le domaine temporel

comme outil complémentaire des BPM-FD et FFT pour certaines applications.

I1-2: Méthode implicite alternée appliquée a 1a BPM-3D
Pour résoudre I'équation de propagation suivante, on peut utiliser la méthode explicite ou bien

celle de la série de Taylor :

6®(x, , z)
Bzy (

Axy (I>(x, Y, z)—ZiB- + kg -nz(x, y, z)—Bz)d)(x, y, z)=0 (II-1)

ici,

A o1 9], o

Avy = ax(nz(x’y) GXJH (x,y)+ 57  Pour Ex (TE-mode) (11-22)
- o 1 0o

Axy = Py +g(n2 (x, y) -%—)nz(x, y) pour E, (TM-mode) (II-2b)
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Comme nous l'avons déja dit, (section (I-8)), ces méthodes ne sont pas pratiques, surtout pour
des composants de grande dimension. A titre d'exemple, pour un coupleur directionnel dont la
longueur est de quelques millimétres, le temps de simulation (10um*10um*2000um, Ax = Ay
= 0.1 pm) excéde 30 heurs sur PC de type pentium. D'autre part, l'utilisation d'une méthode
implicite pour la résolution conduit & une matrice a cinq diagonales non nulles. 11 faut donc
poursuivre par une méthode de Gauss ou bien par une méthode itérative, ce qui rend le temps
de simulation rédhibitoire avec une précision numérique inférieure a ce que l'on avait avec une

BPM-2D.

II-2.1 Principe de la méthode implicite alternée
La méthode implicite alternée a déja été utilisée pour résoudre l'équation parabolique
[Carnahan. B]. Elle consiste a résoudre 'équation des différences finies en utilisant deux étapes
implicites successives, chacune de pas Az/2, I'une résolvant selon x, l'autre selon y. Supposant
que @ est la valeur du champ 4 la fin de la premiére étape, la formule de I'équation (II-1)
devient
@ (i, j) ~ (i, j, k)

Az/2 (1-3a)
=850 (i, ) + 879G, ], k)+%k§(n2(i,j)- ng (@ (G, j) + @, j k)

= j2kon,

suivi par

@, j.k+1) - @°(, j)
Az /2

—/2kyn,
o - 1 . P .
=8,0°(1 ) +8,®(, j k+ D+ Zkg(n* ()= nd (@7 (G )+ @G, k+1)

...... (II-3b)
En considérant les discontinuités du champ électrique & l'interface des milieux (W.P. Huang,
1992, M.S. Stern, 1988), on a :
52 = Ti+1,j(I)(i +1, J) - (2 - Ri+1,j -R )(D(i, J) + Ti—l,j(D(i -1, J)
x - = sz ’
mode TE (1I-4a)

i-1,j

O(i +1,j) - 20, j) + D - 1, ]
82 = (i+1]) AS;J) (i ,J)’ mode TM  (11-4b)
520 < L ®hi+TD— Q- Ry —Ri )P )+ Ty @G, j - 1)
y Ay2 >
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ou

52 = 201+ 1) 200, )+ 06 j-1)
y Ay2

bl

_2n’(itl))
it — n2(i + 1,j)+n2 (l,j) > itl,j

= Tiil,j -1

2n(i,j+1)

T"+= . . oy i,jt :Ti'+ -1
REEEE (R EAVES S (%) M

mode TM

mode TE

(I1-4c)

(11-4d)

(II-4e)

(I1-4f)

sont les coefficients de transmission et de réflexion aux interfaces transverses du guide.

Apreés avoir réarrangé les formules précédentes, on obtient :

avec,

AD (i+1,j)+BD (1, ))+CP (-1

=ad(i, j + 1, k) + b®(, j, k) + c®(, j — L k)

A'®(, j+ 1L, k+1)+B*®(@, j,k+1) +C* D@, j- Lk +1)
=a"® ([ +1j)+b" D@, j)+c'® (i—1,j)

A= -Az Ti+1,j _ = Az Ti—l,j
2 AP T 2 AXEY
-Az 1 -Az 1
A=z=o— -
2 Ax?’ C 2 Ax%’
AZ Ti,j+1 AZ Ti,j—l
a="""", C=T_""7""7,
2 Ay 2 Ay
21 Az
T2 Ay T2 Ay
Az Z_Rm,'"’Ri—l,' | .
B= X (- Jki(n® n})) - j2K,n,,
Az 2 1 .
B= T(F—Ekﬁ(nz -ng)) - j2k,n,,
Az 2_Ri,'+1_Ri,'—| 1 .
b=__2— JAyz : _Ekg(nz_ng))"ﬂkono’
Az 2 1 .
b = —_2—(Ay2 _Ekg(nz _ng))_12k0n0>

A* = -3, Cl'l =-c; a* = _A’ (;,t = -C’
B* = -conjg(b); b" = -conjg(B)
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mode TM

mode TM

mode TE

mode TE

mode TM

mode TM

mode TE

(11-5)

(11-6)

(1I-7a)

(I1-7b)

(I1-7¢)

(I1-7d)

(II-7¢)

1-7f)

(11-7g)

(II-7h)

(I1-7i)
(11-7)



Evidemment, les équations II-5 et II-6 constituent respectivement deux systémes tridiagonaux
qui sont résolus par la méthode du double balayage. On peut donc ainsi déterminer rapidement

les valeurs du champ au pas "z+Az" a partir de celle au pas "z".

I1-2.2 Stabilité et erreur numérique
Le champ arbitraire E(x,y) peut étre développé en série de Fourier de la fagon suivante :

E(x,y)= Zd)h exp[j(aymAx + By nAy)], ¢n est complexe. (11-8)
Rappelons que selon la définition de Lax-Richtmyer [G.D Smith], l'algorithme sera stable pour
la propagation du champ global si le module d'amplification du champ est inférieur ou égal a 1
a chaque pas de propagation Az. D'autre part, pour analyser la stabilité liée a la fonction
E(x,y), il suffit d'analyser celle liée a chaque fonction élémentaire dpexp[-(jomAx+BnAy)]. On
calcule donc le module d'amplification correspondant a une fonction élémentaire :

¢ = doexp[-(omAx+BnAy)]
en remplagant E(xm,yn,z,) par ¢ dans les équations (II-5) et (II-6). On obtient l'amplitude du
champ ¢ 4 la fin de la premiére étape de calcul,
+  a-e PA 1pic.elPl

¢ = ) (11-92)

T A-ejobx gy c.eduax 0

et 'amplitude du champ ¢, a la fin de la deuxiéme étape :

* -1 * * 1
a -e I b el el

A" eV LB+ C e

*

¢, =

(11-9b)

Enfin, en éliminant le champ intermédiaire ®", le facteur d'amplification du champ pour un pas

entier Az est :

* -3 * * H s .
b @ e b 4 ™ e b e

G=3_ . ¥ Foer
b  A-e™+B+C-e™* AT eV 4B +CT.PY
Az . . Az... Az . . Az
‘Z—Qi —J[Zkono‘"zpin] ‘é—qi —1[2k0n0—7pi]
T Az . . Az .. Az , . Az (1I-10)
—Z—Qi +jl2kyn, +—2‘Pi 1 7% +j[2kgn, +"—2_pi]
avec
| 4 . \ oAx
Q; zzk‘z’[n?’j—ng]—sz [1—_2-(Ti+l,j+Ti—1,j)cosz( > )1,

mode TE (II-11a)
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1 2 |, aAx
Q"= Ekg[nij -nl]- e sin’ (T) mode TM

2 A
& sinz(B—ZX) mode TE

1
qf =5 kg[n; —ng]-

n 1 4 1 n n 2 BAy
q; = Ekg[ni,- _ng]_ Ay2 [I_E(Ti,jﬂ +Ti,j-])cos ( 5 )1,
mode TM

1

P’ = A (Ti:l-l,j - T:Lj)Sin(OCAX) mode TE

P*=0 mode TM

pr=0 mode TE
1 o n .

pi = Ayz (Ti,j+l _Ti,j—l)sm(BAY) mode TM

Le module |G| du facteur d'amplification du champ a chaque pas est toujours inférieur a 1.
L'algorithme est donc stable. Toutefois, lorsque |G| est inferieur a l'unité, l'algorythme est
dissipatif. Il faut donc tester la conservation de I'énergie optique au cours de la propagation.
Mais avant cela, examinons la distribution du champ optique et ses discontinuités pour
différentes polarisations dans un guide ou les indices sont : ng = 1.0, n, = 1.7, n,=1.5. La
largeur et la hauteur du ruban sont respectivement 1.5 et 0.5um; l'épaisseur de la couche

guidante est 1.0um. Le confinement latéral du guide est trés fort. Les distributions pour les

modes TE et TM sont présentées aux Fig.II-2.1a et b.

(II-11b)

(II-11c)

(II-11d)

(II-11¢)

(II-11f)
(II-11h)

(II-11g)

Fig.II-2.1a: Distribution du champ de mode-TM (polarisation verticale)
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Fig II-2.1b: Distribution du champ de mode TE (polarisation horizontale)

Pour le mode TM, les discontinuités n'apparaissent qu'aux interfaces horizontales, alors qu'elles
marquent les interfaces verticales pour le mode TE. La raison peut en étre facilement comprise

si 'on considere la loi générale régissant le champ a l'interface :

E! =E,, E|=E! (11-12)
ici, n et t représentent respectivement les directions normale et paralléle a l'interface. 1l y a

continuité de la composante paralléle du champ et discontinuité de la composante normale.

10 [
.
’g - W
S‘ ¢ G——v ..... ,a.n.u --------------- -EJ
N 10 o o eesaenasesrenee B B i sonster
\I/ : G..G ........ E--uo TM
CO N
10-7 YU T S NN S TN SR NSO TR SN WU N TN WA U NN SR WO
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Grandeur du pasAz (um)

Fig II-2.2a: Erreur numérique en fonction de la valeur de Az, (Ax = Ay = 0.05um)
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Fig.11-2.2b: Erreur numérique en fonction de la discrétisation Ax = Ay, (Az = 0.2um)

En ce qui concerne maintenant l'erreur numérique, l'intégrale de recouvrement du champ initial

E; et du champ final E, étant :
2 * *
L,(dB)= 101og[| [ EiEpdx\ /[[E;E}dx- [E,E,dx]](dB) (11I-13)

les Fig.1I-2.2a et b montrent I'évolution de Lp en fonction des pas de discrétisation Az, Ax et
Ay. Dans tous les cas, l'erreur numérique de l'algorithme ne dépasse pas 2.10° dB/um, ce qui
est vraiment petit pour un algorithme a 3 dimensions. Puisque persone n'a montré l'erreur
numérique de l'algorithme & 3 dimensions, nous 'avons comparé a 4.5%107/um ~ 1.2*10°
dB/um pour le méme guide a 2 dimensions ce qui se reconsiste en utilisant la méthode des
indices effectifs.

Pour finir, la Fig.II-2.3 présente un bilan de la puissance optique passant dans le guide aprés
plusieurs centaines de microns de propagation, la diminution de puissance étant liée a la
dissipation numérique de l'algorithme-3D. Dans cette simulation, nous avons pris que Ax = Ay
= 0.05um, Az = 0.3um, A = 1.55pm. Le fait que nous ne commencions pas a 1 tient a
l'intégration de la puissance optique qui a été faite dans une zone proche du guide (la méme

pour les modes TE et TM), plus petite que la fenétre compléte de simulation.
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Fig.I1-2.3: Bilan de puissance mettant en evidence les pertes numériques

En conclusion, toutes ces vérifications ont montré que nbtre méthode implicite alternée est
stable et exacte. De plus, a cause de la stabilité inconditionnelle, on peut choisir un grand pas
de propagation Az, ce qui réduit nettement la durée des calculs et permet de traiter la plupart
des composants de l'optique intégrée. Une comparaison a été faite, portant sur la simulation de
la propagation dans une photodiode PIN-guide de 20 pm de longueur, éclairée par la tranche,
et discrétisée transversalement de 200*300 points. Dans ces conditions, l'algorithme de la

méthode explicite nécéssite deux heures de calcul alors que le ndtre ne prend que huit minutes.

I1I-3: BPM-3D adaptée aux guides courbes

Dans les méthodes courantes de faisceaux propagés fondées sur l'équation vectorielle, la
direction principale z de la propagation ne change pas. Pourtant, certaines structures optiques
intégrées sont composées de guides courbes pour lesquels la direction de propagation change
tellement qu'on ne peut plus les simuler de cette fagon. Un certain nombre de chercheurs
[Danielson. P, 1983, Yamauchi. J, 1990, Rivera. M, 1995] ont donc proposé des algorithmes
de BPM scalaire basés sur les coordonnées cylindriques. Nous sommes partis de ces
contributions pour proposer un algorithme tridimensionnel de BPM vectorielle 4 coordonnées

cylindriques.
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I1-3.1 Algorithme

La propagation d'onde optique dans un milieu est gouvernée par 1'équation (I-12a)

VZE(r)+ 6( ZS(S) : E(r)} +kze, (NE(r)=0 (11-14)

ot k* = @’eqpo et € = n” l'indice de réfraction de milieu.
A y

A

n, n,
ns
= } » X
x=0
n

v

Fig.I1-3.1: Schéma des coordonnées cylindriques et du guide courbe

Dans les coordonnées cylindriques, le gradient devient :

0> 10> 082
V=—ieo s Ey_ (II-15)

> 5> o
ou i, J, k sontrespectivement les vecteurs unitaires sur les directions des coordonnées.

Si l'indice de réfraction du milieu varie lentement selon l'angle 6, ce qui est le cas du guide

courbe, I'équation (II-14) peut étre écrite de la fagon suivante:

O’E, |1 %, 1 J%E, L0 E on? E, 6n? 62
sttt (— v —(—— -+
or r o 2 00 oy
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O*E oE o’E 2 E 2 P
y+l. y+_1____i+_a.(]_3_"_?i_)+_a-(__y_@_)+ y+](2Ey=O
o r o 9% oy n* o’ oy n* oy oy*

...... (1I-16b)
Supposant que
E, =Y, -exp(+j-nokRO), t=ry
et qu'il n'y a aucun couplage entre différentes components du champ, alors, les équations (II-

16) deviennent :

2kn,RO¥Y, 9,1 n*¥,) 10¥ ., , ,R? O*Y,
—fj——L=(— 2y + - —E+ kg(n” —ng —)¥, + L
/ 2 09 ar(n2 or )rar o Orz)r 2
...... (1I-17a)
2kon,RO¥, 5 1 dn’F) 1 0¥ R’ o
—/—02—0——1=—(—2. Y2y+ = y+k§(n2—n§—2)‘1’y+—2i
r @D oy n oy r or r or
...... (II-17b)
ici, R est le diamétre mesuré a partir du centre du guide courbe.
En utilisant les changements de variable suivants :
s=R*0, r=R+x (II-18)
le facteur de courbure x = 1/R, les équations (II-17) se réécrivent ainsi :
_ . 2kgng 0¥ __6_(_1_ B(nz‘Px))+ x oY
i) s xn?  ox  (+xx) ox
2 2
M- e 0 (II-193)
(1+xx) oy
kg Oy 0 1 AW kO
(1+xx)? 0s oy n* o (1+xx) ox
2 *Y.
+k3(n? - — 20 r (1I-19b)

Qre0? ¥ o
Ces formules (II-19) constituent les équations vectorielles de propagation en coordonnées
cylindriques. Elles seront résolues en utilisant la méthode implicite alternée, comme nous
l'avons expliqué précédemment. Si @ est la valeur du champ au milieu du pas As, pour un

champ de polarisation X (mode TE), on obtient :
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2kon, @ -, _ 9,1 n’®)) Kk 00,

ey 8572 xwar T & T e ox
(11-20a)

+lk2(n2——~2—) (Px+® )+52‘P

20 (1+xx)
suivi de :
. 2keny ¥, - @, __6_(L.6(n2<1>;) LK 0D,
l(1+1<x)2 As/2 ox n? ox (1+xx) ox
1 2, 2 ng * * 52‘{1*

+=k2(n? - —2 ) (¥, + D)+ —=X (I1-20b
2 0( (1+KX)2)( ) 2 )

ou W', est la valeur du champ 4 la fin du pas entier As.
On peut référer que la discontinuité du champ aux interfaces et les dérivées peuvent étre
développées par les différences finies aux littératures (M.S. Stern, 1988, W.P. Huang, 1992).

Les formules (II-20) deviennent :

. 2kgng @} (m,n)- ¥, (m,n)

/ (1+xx)2 As /2
T +1,0P5 (M +1,0) = (2~ Rynyy0 ~ Rin1,0) P (m,1) + Ty g o @ (m -~ 1,1)
= =
LK Trs1.a @M+ 1Ln)+ Ry —Rppog )@ (m,n) = Ty @5 (m ~1,n)
(1+xx) 2Ax
2 —
+l-k(2,(n2— ng 2)(<I);(m,n)+‘Px(m,n))+TX(m’n+l) 2 ‘Px(;n,n)+‘Px(m,n 1)
2 1+ xx) Ay
...... (II-21a)
et
. _2ken, ¥, (m,n)-®@;(m,n)
/(14 xx)? As/2
m+1n(I) (m+1 n) (2 Rm+l,n - m ln)(D (m n)+T —I,nq);(m— l’n)
= e
+ L Tm+l,nq);(m+ 1’ n)_*_(Rmﬂ,n - m ln)q) (m n) T —I,nq):(m_ l’n)
(1+xx) 2Ax
1 n’ ¥ (mn+1)-2-¥ (m,n)+ ¥, (mn-1)
. k2 2 _ 0 * * X '] X > b'e e
+ 2 O(n (1 +KX)2 )(q)x (m’ n) + \I’x (m’ n)) + Ay2
...... (II-21b)
ici,
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2. n2(m +1,n)
T = . , (I1I-21c)
mln T g2 (mzt1l,n)+ nz(m,n)

Rattn = Tntrn — 1 (I1-21d)

sont les coefficients de transmission et réflexion en traversant l'interface entre mAx and
(m= 1)Ax.
Aprés arrangement des formules (II-21), on obtient :
A_®.(m-1,n)+B, @ (m,n)+C, ®,(m+1,n)
=a, ¥, (mn-1)+b ¥ (m,n)+c ¥ (m,n+1) (11-22a)
a, ¥, (m—1,n) + b ¥, (m,n) + ¢, ¥, (m + 1,n)
= A, ® (m,n-1)+B @ (m,n)+C, P (m,n+1) (I1-22b)
ici

AS Tm—l,n K Tm—l,n

=_— — 11-22
An 2 " Ax? 1+xx Ax 7 ( 2
T T
o - ég m+Ln K m+ln )’ (II'22d)
2 Ax?  1+xkx Ax
_ As 2 — Rm+1,n - Rm—l,n K Rm+1,n - Rm—l,n
By, =—1 5 - )
2 Ax 1+xx 2Ax
) (11-22¢)
1 2, 2 Ng . 2kon0
——kO(n - 2)]—.] 2
2 (1+xx) (1 +xx)
A;n = —Am ’ C;n = —Cm’ B;n = —conjg(Bm) (II-sz)
_As 1 (11-22
fm = Ay Om 22)
As -2 1 n? 2k, n
b =— —k3(n® - 0 - 0 0 11-22h
m 2 [AyZ + 2 O(n (1 +KX)2 )] J(l +KX)2 ( 2 )
a;n =-a5, Cp =Chp, b;n = —conjg(bm) (II'ZZi)

On peut, de la méme maniére, exprimer les équations a résoudre dans le cas de la polarisation
Y (mode TM) :
Y m®y (M = 1,0) + 0y @] (m,0) + py @) (m +1,n)

(I1-23a)
=Cm ¥y (mn-D+ &, ¥y (mn)+C ¥y (m,n+1)

¢ @ (m—1,n)+ & @ (m,n) + & D (m+ 1,n)
ey mey ny (11-23b)
=YYy (mn-1)+n,¥ (mn)+p, ¥ (mn+1)
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ici

As 1 «xAx As 1  kAx
=-z0-7 y Hp =+ 1I-23¢
'm 24x* ( 2 1+ KX) Hm 2Ax? ( 2 1+ KX) ( )
As 2 1 2.2 . 21(0110
=5 7Sk s 11-23d
Yin = Yms Win="Hm, My =-conjg(ng) (11-23¢)
(; — _A_s . Tm,n—l C — -és. Tm,n+1
m 2 Ay2 ’ m 9 Ay2 ’
) (11-23)
é _ _ﬁ[z - Rm,n+1 - Rm,n—l 1 k2 (n _ ng )] —-j 2k0n0
S = "Sm> &= Cm,» & =—conjgly) (II-23g)
2-n%(mnz+1
Tnnt1 = ( ) ) Rm,nil = Tm,nil -1 (11-23h)

X

n2(m,n 1)+ nz(m,n)
Ceci permet de déterminer la valeur du champ a la (I+1)™ tranche en utilisant les valeurs
connues 4 la 1 °™ tranche. La méthode de Von Neumann déja utilisée permet de constater que

cet algorithme est stable inconditionnellement.

I1I-3.2 Résultats numériques

Utilisant l'algorithme précédent, nous avons simulé la propagation modale dans un guide
courbe présenté Fig.II-3.1, ou les indices sont respectivement n, = 1.0, n, = 1.5, n; = 1.7; la
largeur et I'épaisseur du guide sont w; = w, = 1.0 um; le rayon de courbure est de 500pum. Le

champ modal injecté est celui du guide droit. La longueur d'onde est 1.55um.

Fig I1-3.2a: Distributions du mode TE au début du guide courbe et
apres rotation de 180°
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Fig I1-3.2b: Distributions du mode TM au début du guide courbe
et apres rotation de 180°
La Fig.I1-3.2 montre les distributions du champ aux différents stades de la propagation. On
constate que, premi¢rement, la distribution du champ est perturbée au début du guide a cause
des différences existant entre les modes des guides droit et courbe. Deuxiémement, les
discontinuités du champ a l'interface apparaissent bien pour les différentes polarisations.
Nous avons ensuite calculé les erreurs numériques dans ce cas. Pour cela, nous avons
considéré quatre cas : R = 50pum, 100um, 200um, et 300um dans les conditions Ax = Ay =
0.025um, As = 0.15pm. L'intégrale de recouvrement des champs par micron de propagation et
la dissipation d'énergie sont calculées aprés rotation de 360°. Tous les résultats figurent dans le

tableau T.11-3.1.

R (pm) L, (dB/um) | E,;/E;(Rotation de 360°)
50 7.87*10° 0.9912
100 6.87¥10° 0.9908
200 2.15*10° 0.9931
300 8.85%107 0.9919

T. II-3.1: Perte de l'intégrale des champs et énergie dans le guide

Les résultats obtenus concernant notamment, la polarisation du champ et les pertes diies aux
erreurs numériques montrent bien l'intérét et l'efficacité de cet algorithme adapté aux guides
courbes. Son temps de calcul est le méme que celui de la BPM-3D présentée auparavant, ceci,
pour une méme distance de propagation.

Finalement, nous avons étudié les pertes de couplage entre un guide droit et un guide courbe

dans le cas d'un confinement latéral fort et d'un faible rayon de courbure.
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Fig I1-3.3a: Pertes de recouvrement des champs en fonction de l'angle de rotation

(a), (b), (c) correspondent aux rayons : 30um, 50pum et 100um
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Fig.1I-3.3b: Puissance normalisée dans un guide courbe en fonction de 'angle de rotation
(a), (b), (c) correspondent aux rayons : 30pum, SOum et 100um
Toutes les paramétres utilisés sont pareils aux précédents. Au cours de cette analyse, le mode

du guide droit est utilisé comme solution initiale a I'entrée du guide courbe, la polarisation est

53



de type TE. Les pertes de recouvrement sont élevées en début de propagation a cause de la
différence modale entre les guides droit et courbe, puis, progressivement, la distribution qui se

propage s'approche du mode courbe et les pertes de recouvrement diminuent.

En conclusion, nous avons proposé un nouvel algorithme pour traiter de la propagation des
faisceaux optiques dans les guides courbes en tenant compte de la polarisation. En utilisant
cette méthode, on peut efficacement faire I'étude de la propagation dans un guide courbe.
Toutefois, notre étude montre que la différence modale entre les guides droit et courbe est
d'autant plus importante que le rayon de courbure du guide est faible, et il en est donc de méme
pour les pertes par radiation. L'accent doit donc étre mis sur l'amélioration du couplage entre

mode droit et mode courbe.

I1.4: Méthode des faisceaux propagés dans le domaine temporel

La méthode des faisceaux propagés a déja été utilisée avec succés pour analyser la réflexion
par micromiroir intégré [Chung. Y, 1990, Joannes. L, 1994]. Dans ce cadre, l'un des
inconvénients de ce type de traitement est la nécéssité de placer l'interface du miroir soit
parallélement, soit perpendiculairement a I'axe 0z de la BPM. Bien qu'il soit possible, par une
méthode spéciale d'incliner un peu le miroir [Chung. Y, 1990], l'analyse des réflexions
multiples a l'interieur d'un circuit photonique reste limitée. Récemment certains chercheurs ont
proposé la résolution temporelle des équations de propagation pour simuler la propagation
d'impulsions lumineuses courtes, ceci, en autorisant I'étude de la diffraction a grand angle ou de
la réflexion selon des axes quelconques [Chan. R.A, 1994, Liu. P.L, 1995]. Lorsque nous
avons essayé d'appliquer cette méthode a la modélisation des circuits d'optique intégrée, nous
avons constaté que la forme de l'impulsion optique varie longitudinalement au cours de la
propagation, cette variation étant directement liée a la discrétisation du probléme. Ce
phénomeéne est particuliérement grave dans le cas des réflexions totales. C'est cette difficulté
qui nous a poussé a approfondir I'étude de I'approche temporelle.

Dans cette section, nous allons donc proposer une méthode améliorée des faisceaux propagés
dans le domaine temporel. Nous y avons remplacé l'impulsion courte par une impulsion longue
quasi-rectangulaire, de fagcon a étudier le passage complet a travers un circuit donné. Le
principe de cette approche consiste a injecter l'impulsion longue d'un c6té du circuit intégré en
la faisant propager jusqu'a la sortie. Si la longueur de I'impulsion quasi-rectangulaire excéde la

durée de passage a travers le circuit entier, la distribution globale du champ électromagnétique
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est rendue indépendante de l'aspect proprement temporel. On peut ainsi estimer les

performances du circuit et I'optimiser.

I1.4.1. Description de la méthode

Partant des équations de Maxwell dans un milieu non dispersif, on a

2
VxVx ¥+ 5 aat;P =0 (11-24)

ou € est la permitivité relative et c la vitesse de la lumiére dans le vide. Si l'impulsion est
centrée a la fréquence o, cette fréquence peut étre caractéristique d'une onde dont I'enveloppe

varie lentement comme la suivante:
- -
¥(r,t) = E(r, t) exp(— jot) (11-25)

Pour une impulsion plus longue que la longueur d'onde, la dérivée seconde temporelle de E

peut étre négligée, et 'équation (II-24) devient :

0e GI_*E > @’g>
2i—m——=-VxVxE+ E 11-26
ch ot e ( )

Pour une impulsion de mode TE qui se propage dans le plan Oxz, cette équation devient :

z,wnZ@_62E+62E
Ko e Tk T

ici, ko est la constante de propagation dans le vide et n I'indice de réfraction de milieu. Dans le
propag

+k2n’E (11-27)

cas d'une impulsion quasi-rectangulaire; le champ initial est :
E(x,z) =E,(x)-f(2) (I1-28a)
ZZ
avec f(z) = exp(- -(-1—2—) exp[jk,z],z>0 (11-28b)
ou Ej est la fonction transverse du champ; k, = kones.

Pour t > 0, le champ du c6t€ injecté (z = 0) peut étre mis sous la forme suivante:

E(x,2) = E(x)- exp[ $(2)] (I1-29a)
Jo(t)=In [IEE = ‘;‘ -jk,Az, z=0 (11-29b)
X0>Zy

icl, Xo est l'abscisse du centre de symétrie de la fonction Eo(x,0).
Aux autres cOtés de la fenétre de simulation, on introduit des conditions aux limites
transparentes qui laissent la lumiére passer sans réflexion. Au voisinage des limites, le champ

doit satisfaire :
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aalf =-jk,E (11-30)

ou 'R, représente la grandeur normale (x ou y) au coté considéré, et k, la composante normale
de la constante de propagation dans le milieu. Tous ces traitements permettent l'injection et la

propagation d'une impulsion quasi rectangulaire dans le circuit optique simulé.

11.4.2. Algorithme de calcul
Evidemment, l'équation parabolique (II-27) est résolue en utilisant la méthode implicite
alternée. Si E'(i,j) est le champ intermédiaire de temps At, on a

. E°G,) - E(, j, k)
At/2

~2ijk,n = 82E" (i, j) + 8°E(i, j, k)

+5[k3n2(i,j)E @i, j) + kon® (i, HEG, j, 0] (II-31a)

suivi de :

; EG,jk+1)-E"(,])
At/2

-2jk,n =8iE‘(i,j)+6;E(i,j,k+1)

1 . R,
+5 1k G, )E' G, ) +kin’ G, DEG, j,k + D] (II-31b)

ici, i, j, k représentent respectivement I'échantillonnage du plan (x, z) et du temps t; j est
l'imaginaire pur, 5> est la différence finie sur x ou y. La premiére phase du calcul donne le
champ intermédiaire E* , et le champ E correspondant au pas entier At est obtenu aprés la
seconde phase. La stabilité de cet algorithme est vérifiée par la méthode de Von Neumann. En
remplagant le champ E de I'équation (I1-31) par E(t)exp(ox+fz), et puis, en éliminant le champ
intermédiaire E(t+At/2), le facteur d'amplification s'écrit :

_E+AY) 1-jA-m) 1-ju-v)

= : 11-32
B 1ri0-m) T+ i) (11-32)
avec
cAt oAx k cAt
A= in2 =2 -

2K AX sin” ——,m 2 (I1-33a)
At Az k,cAt

P in? PAZ |, _ KO (I1-33b)

T2knAZ "t 2 VT g
On a: || = 1 pour toutes variables {Ax, Az, At}. L'algorithme est donc inconditionnellement

stable et non dissipation.
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11.4.3. Résultats numériques
Pour détecter les erreurs numériques de cette méthode, nous avons propagé une impulsion
quasi rectangulaire dans un guide droit dont les indices sont respectivement 1.70 et 1.75, la

largeur du guide, de 2 um.

12

Energie optique normalisée

140 210 280
Temps (fs)

Fig.1I-4.1: Evolution du flux normalisé d'énergie a la sortie du guide droit;
ligne solide : At = 0.1fs, ligne pointillée : At =1.0 fs

Le champ initial introduit correspond au mode du guide et la taille de l'impulsion est
gaussienne de demi longueur égale a quelques longueurs d'onde. L'énergie optique en sortie du
guide droit a été calculée en fonction du temps, ce résultat apparait Fig I1-4.1. Le profil arriére
de l'impulsion n'est plus de type Gaussien : le pic et le changement du front d'impulsion sont
étroitement liés aux discrétisations du temps et de l'espace. Dans la periode de stabilité, le bilan
d'énergie issue du guide varie entre 0.995 et 0.997.

Ensuite, nous avons effectué un autre bilan de la correlation entre le champ initial et celui
propagéant a travers ce guide par impulsion quasi-rectangulaire, grace a la méthode de

l'intégrale de recouvrement :
| | EiE;dxr
[B4Ejdx[EE;dx

€ =10log,,[ ] (I1-34)

ici, Eq et E; sont respectivement les champs a la position z = d et initial; E' représente le

conjugué de E. Ce résultat est présenté Fig.I1-4.2 avec des résultats similaires obtenus par FD-
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BPM. Une comparaison des courbes montre que l'algorithme de notre méthode préserve bien
le profil transverse du champ au cours de la propagation, l'erreur numérique est du méme ordre

que celle de la BPM-FD.

3
10

4
10

Pertes de recouvrement (-dB)

0 10 20 30 40 50
Distance de propagation (um)

Fig.I1-4.2: Pertes de l'intégrale de recouvrement des champs a la position z=d
et initial en fonction de la distance de propagation
(a): Ax = Az = 0.05um, At = 0.1fs; (b): Ax =Az=0.1pm, At = 0.1fs;
(c): Ax =0.05um, Az=0.2um; (d): Ax =0.1um, Az = 0.2um; (BPM-FD)

Pour approfondir le test, nous avons simulé la réflexion a 90° sur un micromiroir, la

propagation de l'impulsion au cours du temps est montrée dans la Fig 11.4-3.

(@):t,=0fs
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(b) t2= 60 fs

(©):t;=1201s

(d) ty = 180 fs

Fig.11-4.3: Propagation de l'impulsion en fonction du temps
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Le bilan d'énergie a la sortie du guide aprés réflexion totale est présenté Fig.1I-4.4 en fonction

du temps.
12
1 F
Q =
;3 B
5 08 |
B :
8 -
0 06 |
'_c -
3 [
51-'-3;3 04 :—
.2 N
:‘30 02 |- At=0.11s
5 -
0F At=10fs
_02 [ L L 1 ] 1 1 L 1 ] 1 1 | 1 | 1 | 1 L
120 170 220 270 320

Temps (fs)

Fig.1I-4.4: Evolution du flux d'énergie aprés la réflexion totale
sur le micromiroir en fonction du temps

Le front d'impulsion quasi rectangulaire a été modifié dans le cas de la réflexion totale plus
fortement que dans le cas de la propagation par guide droit, mais, le flux d'énergie a la sortie
du guide sera stable aprés quelque retard. La perte aprés réflexion est de -0.145dB,
comparable avec la valeur de -0.139dB calculée par la méthode de l'approximation de Padé
présentée a la section I-7.

Cette étude montre que la modification du front d'impulsion et l'apparition du pic lumineux
sont tous deux dus a l'erreur numérique et a l'approximation de la variation lente d'enveloppe
de I'impulsion. Notamment, les discrétisations du temps et de l'espace sont la source principale
de formation du pic. Ceci rend difficile l'utilisation de la propagation d'impulsions courtes pour
estimer les performances des composants intégrés. Néanmoins, l'utilisation d'une impulsion
longue quasi rectangulaire permet de dépasser ce probléme parce qu'une distribution stable du
champ peut étre obtenue aprés un certain temps de propagation.

Pour conclure, nous présentons Fig.11-4.5 la simulation d'un circuit & trois micromiroirs a 90°.

La dimension totale de la fenétre est 40*30um? Ax = Az = 0.1um; la largeur du guide est de
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2um, les indices du guide et de la partie attaquée des miroirs sont respectivement n; = 1.75; n,

=1.70, np = 1.0, la perte totale calculée est de -0.468dB aprés trois réflexions.

Fig.I1-4.5: Distribution d'intensité optique dans un circuit intégré avec trois micromiroirs

Tout ceci constitue & notre sens une intéressante amélioration de la méthode des faisceaux
propagés dans le domaine temporel, permettant de traiter les réflexions multiples et les
diffractions a grand angle. Les principes mis en ceuvre conduisent a une distribution stable du
champ optique aussi bien transversale que longitudinale, et & une approche rigoureuse des
bilans de puissance optique. Cette nouvelle méthode, associée a la BPM-FD, peut étre

largement appliquée a 'analyse des performances des composants intégrés.

IL.5. Conclusion du chapitre I1

Dans ce chapitre, nous avons présenté nos apports a la méthode des faisceaux propagés. Un
nouvel algorithme permettant une analyse vectorielle et tridimensionnelle a été implémenté en
utilisant la méthode implicite a direction alternée. 1l est rapide et stable quelques soient les
conditions. Il permet de prendre en compte avec une précision suffisante, la polarisation de
l'onde électromagnétique aux interfaces. La précision a été testée sur un guide droit par
intégrale de recouvrement entre le champ modal et le champ issu des calculs de BPM. Ensuite,
cet algorithme a été adapté en coordonnées cylindriques afin de simuler la propagation
lumineuse dans les guides courbes, ces guides étant trés intéressants pour effectuer les
changements de direction dans les circuits photoniques. Enfin, afin de permettre le traitement

des réflexions multiples pour des interfaces de direction quelconque, et des diffractions a grand
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angle, nous avons amélioré la méthode des faisceaux propagés temporelle. Cette nouvelle
méthode, associée a la BPM-FD, peut étre largement appliquée a l'analyse des performances

des composants dont la taille n'est pas trop grande.
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Chapitre I11

Etude de la réflexion a I’interface de deux milieux
par la méthode des faisceaux propagés
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III-1: Introduction

Le probléme des réflexions a d'abord été étudié par la méthode de décomposition en ondes
planes (MDOP) (Ogusu. K, 1985), notamment pour traiter le cas d'un faisceau laser en
propagation libre (Born. M, 1959). Cette méthode repose sur un principe physique simple:
toute onde limitée latéralement dans l'espace peut étre considérée comme la superposition
d'ondes planes élémentaires, illimitées, se propageant dans différentes directions. Connaissant
la maniére dont chaque onde plane élémentaire est réfléchie par un interface, il est alors
possible, par une décomposition, réflexion et recomposition du faisceau, de déduire le profil du
champ réfléchi par l'interface. Bien que peu d'articles mentionnent la limite d'application de
cette méthode, on sait qu'elle ne permet pas de simuler ce qui se passe directement au
voisinage de l'interface, elle ne donne que les distributions du champ optique dans des plans de
phase lointains. Elle ne s'applique en fait qu'aux faisceaux dont le diamétre est trés grand
devant la longueur d'onde. Or les faisceaux que l'on doit traiter dans le cadre de l'optique
intégrée sont le plus souvent seulement larges de quelques longueurs d'onde. C'est pourquoi la
méthode des faisceaux propagés, dont les principes sont purement physiques, le champ optique
au pas z+dz étant déduit de celui au pas z, semble plus propice a I'étude des réflexions du point
de vue général [P.Kaczarski, 1988; Y.Chung, 1991; L.Joannes, 1994; G.H.Jin, 1995].

Dans ce chapitre, nous décrivons les méthodes de modélisation nécessaires a 1’étude de la
réflexion a l'interface des milieux par résolution de I'équation d'onde de Fresnel a 2 dimensions.
Partant des conditions aux limites, nous rappelons d'abord les formules de Fresnel de réflexion
des ondes planes, puis I’expression de la réflexion d'un faisceau arbitraire par MDOP. Ensuite,
nous montrons comment traiter la réflexion a la frontiére séparant deux milieux avec la
méthode des faisceaux propagés fondée sur les différences finies (BPM-FD) ou sur la
transformée de Fourier (BPM-FFT) et enfin la BPM bidirectionnelle (BPM-B), avec ses
limitations. La suite du chapitre est consacrée a l'étude des couches antiréfléchissantes et des
réseaux par BPM Bidirectionnelle. Puis, nous présentons une nouvelle méthode améliorée de
BPM bidirectionnelle pour simuler la réflexion d'onde optique dans le cas des interfaces non
purement perpendiculaires ou paralléles. Nous finissons par I'étude de [lintégration

monolithique d'un laser semi-conducteur et d'un guide diélectrique.
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III-2: Formule de Fresnel pour la réflexion
Considérons la réflexion et la réfraction d’une onde électromagnétique plane monochromatique
sur la frontiére plane de deux milieux, (Fig.ITI-2.1). L’onde incidente vient du milieu 1 supposé

transparent; pour I’instant, le milieu 2 est quelconque.

Z
A
92 Iz
milieu 2
> X
milieu 1
0o 0,
Io 11

Fig ITI-2.1: Schéma de rayon a la frontiére

Les grandeurs relatives a I’onde incidente et a I’onde réfléchie seront dotées des indices O et 1
respectivement; quant a celles de ’onde réfractée, elles seront dotées de I'indice 2 (Fig.III-
2.1). La direction de la normale au plan de séparation est choisie pour axe des z (la direction
positive étant prise vers I’intérieur du milieu 2). Par suite de I’homogénéité compléte dans le
plan x-y, les équations du champ doivent dépendre d’une maniére analogue de x et de y dans
tout I’espace. Cela signifie que les composantes k;, ky du vecteur d’onde pour les trois ondes
sont identiques. Il s’ensuit immédiatement que la direction de propagation de toute les ondes
se trouve dans un méme plan; choisissons ce plan comme étant le plan xOz.

L’égalité

ko = %, kox = kix =kax (III-1)

donne pour les composantes z du vecteur d'onde:

ki =-koz = —-C?—Jacosﬁo, (I11-2a)
c
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0?2 27 O )
kyz =82 —kix =~ VE2-Esin 8o (II1-2b)

c
Le vecteur ko est réel par définition. Le vecteur k; est également réel. Quant a la grandeur ko,
elle est complexe dans un milieu absorbant, le signe de la racine carrée est tel que Im k;, >0 car
’onde réfractée est évanescente a I'intérieur du milieu 2. Si les deux milieux sont transparents,

I’égalité (III-1) donne les lois bien connues de la réflexion et de la réfraction :

sinBy (g7  my

0;=6,, (I11-3)

sin0; €y Ny

Pour déterminer I’amplitude des ondes réfléchie et réfractée, il faut considérer les conditions
aux limites a la surface de séparation (z=0). Nous allons considérer deux cas : lorsque le champ
électrique E, se trouve dans le plan d’incidence et lorsque le champ lui est perpendiculaire; cela
signifie que nous étudions implicitement le cas général ou E, peut étre décomposé en deux
composantes, l'une dans le plan d'incidence, l'autre perpendiculaire.

Supposons d’abord que E, est perpendiculaire au plan d’incidence. Des considérations de
symétrie montrent qu’il en est de méme pour E; et E, correspondant aux ondes réfléchie et
réfractée. Quant au vecteur H (le champ magnétique), il se trouve dans le plan xOz. Les

conditions aux limites exigent que E, = E et H; soient continues; conformément a (III-1)

H

.= _iszy (II1-4)
Le champ dans le milieu 1 est la somme des champs des ondes incidente et réfléchie, de sorte
que nous obtenons les deux équations suivantes :

Eog+E;=E, (I11-5a)

Hyo +Hy; = Hx
et la relation (I1I-4) donne :

koz(Eg —Ep) = ky,E; (II1-5b)
Les facteurs exponentiels dans E disparaissent dans les deux membres de I’égalité, car kx et la
fréquence o sont les mémes pour les trois ondes; donc nous allons toujours supposer que E est

I’amplitude complexe des ondes. La solution des équations écrites donne les formules de

Fresnel :

k0z“k22 J—coseo Jaz —gqsin 90
=0z " "2z Eg (I11-6a)
k02+k22 \/—coseo +\/82 —gqsin 60
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r o=l V2 (I11-6b)
' E,  Je, cosB, ++/&, —€,sin? 6,
2 0
E, - 2Kz p _ ey cosbo E (IT-6¢)
2T Lk Fo > 0
0z T X2z \/acosﬁo +\/;:2 —gpsin“ Qg
. 2{e, cost, (111-6d)
" Ey  fe, cos, +4e, —&,sin? B,

ici, r, t sont respectivement les coefficients de réflexion et de transmission du champ, le sous-
indice représente la polarisation perpendiculaire au plan incident.

D’une maniére analogue on peut considérer le cas ou E se trouve dans le plan d’incidence,
mais il est plus facile de faire les calculs pour un champ magnétique perpendiculaire au plan

d’incidence. Ceci donne encore deux formules de Fresnel :

2
- €, cosOy —yej(ey —€1sin“ O
H, = £2Koz ~81K2, o= 2200 JeaCes e, 0) H, (I11-7a)
gakoz +E1ka, €, cosB +\/;1(82 —€] sin’ 6¢)
. H, _s cosB, — \/s,(az ~g,sin’0,) (1L 7h)
" H, ¢,co0s0, +\ﬁ-:l(e2 ~g,sin’8,)
H, = 2e,ko, H, = 2g, cosby H, (IT1-7c)
erkoz +E2k), €9 cosBg +\/81(82 —gpsin?0g)
(= 2¢, cosd, (I11-7d)
" H, ¢,c0s0, +\/el(e2 —g,sin’0,)

Le coefficient de réflexion R de I'énergie est défini comme le rapport du flux d’énergie moyen

(dans le temps) réfléchie sur la surface au flux d'énergie incident. La formule de Poynting

S=ExH (111-8)
4n

donne la densité du flux d’énergie dans des champs électromagnétiques alternatif arbitraires.
Chacun de ces flux est donné par la valeur moyenne de la composante selon z du vecteur de

Poynting de I’onde correspondante :

R Je1 cosBy[Eq|” _ By aws)
JsTcosGOIE0|2 |E0|2

71



Lorsque I’incidence est normale (8, = 0), les deux cas de polarisation sont équivalents, et le

coefficient de réflexion est donné par la formule :

Je1 -5z

Cette formule est vraie tant pour un milieu transparent que pour un milieu absorbant

2

R= (I11-10)

réfléchissant. Si I’on introduit n; et > tel que /e, = n, +iy5, on obtient pour une onde issue

du vide (g; = 1):

R @2 =D’ +us (IT-11)
(ny + 1)2 + x%
Pour la réflexion sur un milieu transparent, les coefficients de proportionnalité entre E;, E; et
E, dans ces formules sont réels. Ceci veut dire que suivant le signe de ces coefficients la phase
de l'onde peut rester inchangée ou faire un saut égal a . D'un point de vue général, la phase de
l'onde réfractée coincide toujours avec celle de I'onde incidente; quant a la réflexion, elle peut
s'accompagner d'une variation de phase. Ainsi, lors de I'incidence normale la phase de I'onde ne
change pas si n; > n,. Au contraire, si n; < ny, les vecteurs E; et E, sont de signes opposés, la
phase de l'onde change de =.
Les coefficients de réflexion lors d'une incidence oblique sont donnés, conformément a (I1I-6)
et (II1-7), par les formules suivantes:
sin®(6, - 0,)
L7 sin’(0, +0,)

_ tgz (ez —90)
" 1878, +6,)

(IT-122)

(ITI-12b)

Nous arrivons a une propriété remarquable pour la réflexion de la lumiére tombant sous un
angle d'incidence égal a 0 tel que 8, + 6, = n/2. Désignons cette valeur par 8, en écrivant :
sin 0, = sin(n/2- 0;) = cos 6

et en utilisant la loi de la réfraction, on obtient:

€ n
g0, = /é = n—? (I11-13)

Pour 8y = 6,, tg(Bot+ 6,) = tg(m/2) est infini, donc R, s'annule. Alors pour toute direction de
polarisation de la lumiére de cet angle d'incidence la lumiére réfléchie sera polarisée de telle

sorte que le champ électrique y soit perpendiculaire au plan d'incidence. L'angle 6, s'appelle
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angle de polarisation totale ou angle de Brewster. En comparant les deux formules (III-12), on
voit que pour tous les angles d'incidence (a exceptionde 6o =0 et w/2) ona:
R, <R, (I11-14)

Ainsi, quelle que soit la polarisation de l'onde incidente, la lumiere réfléchie se trouve
partiellement polarisée, son champ électrique ayant une direction privilégiée perpendiculaire au
plan d'incidence.
De plus, les deux coefficients R, et R, dépendent de l'angle d'incidence d'une maniére trés
différente. Lorsque 6, augmente, le coefficient R | croit d'une maniére monotone, a partir de la
valeur (ITI-10) pour 6, = 0. Le coefficient R, qui est égal & la méme valeur (III-10) pour 6, =
0, décroit au fur et a mesure de 'augmentation de 0y, s'annule lorsque 8, = 8,, et commence a
croitre d'une maniére monotone. Il faut ici distinguer deux cas essentiellement différents. S'il y
a réflexion sur un milieu "optiquement dense", c'est a dire si n, > n;, Ry et R, croissent jusqu'a
80 = ®/2 ou ils atteignent la valeur 1. Si le milieu réfléchissant est "optiquement moins dense",
(nz < my), les deux coefficients sont égaux a 1 dés que l'angle d'incidence est 6o = 6,, ou 6, est
déterminé par I'égalité

8, = sin"(n2/ ny) (I1I-15)
cet angle s'appelle angle limite de réflexion totale. Pour 8, = 0,, I'angle de réfraction est 6, =
7/2, c'est a dire que l'onde réfractée se propage parallélement a la surface de séparation.

1

e
)

<
o

<
>

Coefficient de réflection du champ
=
(%)

rrroJryrrjryrrJyrrrrrorror

0 W SETEE TR YA TR AW SRS RNy NN
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Angle d'incidence 6(°)

Fig III-2.2 : coefficients de réflexion du champ des ondes planes polarisées 4 A = 0.83um
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Dans la figure Fig.III-2.2, nous avons tracé les coefficients de réflexion d’une onde venant
d’un milieu d’indice 1.45 et se réfléchissant au contact de I’air (n; = 1). Les ondes // sont
paralléles au plan d’incidence alors que les ondes L lui sont perpendiculaires.
La réflexion sous des angles 6, > 6,, sur un milieu optiquement moins dense, doit faire l'objet
d'une étude spéciale. Dans ce cas, k,, est une grandeur purement imaginaire, c'est a dire que,
dans le milieu réfringent, le champ s'amortit. L'évanescence de 'onde a l'intérieur du milieu, en
absence d'absorption réelle, signifie que la valeur moyenne du flux d'énergie du premier milieu
vers le second milieu est nulle. En l'autres termes, toute I'énergie tombant sur la surface de
séparation se réfléchit dans le premier milieu; les coefficients de réflexion de I'énergie sont :

R,=R, =1 (I11-16)
Pour 6, > 0,, les coefficients de réflexion du champ r deviennent des grandeurs complexes de
la forme (a-jb)/(a+jb). Quant aux grandeurs R qui sont données par les carrés des modules de
ces coefficients, ils sont égaux a l'unité. Cependant ces formules permettent de déterminer non
seulement les rapports des valeurs absolues du champ dans les ondes réfléchie et incidente,
mais également la différence de leur phases. Pour ceci il faut les écrire sous la forme suivante:

E| =e™E! (11-17a)

Ej, =e™E’ (II1-17b)

avec |

\/Sin2 90 - (1’12 /1'11)2
(n, /n1)2 cos? 0o

tg(5,,/2) =— (I1I-182)

\/sin2 0, —(n, /n,)?

cos? 9,

tg(5, /2)=- 111-18b
1

De sorte que la réflexion totale s'accompagne d'une variation de la phase de l'onde, en général

différente pour les composantes du champ paralléle et perpendiculaire au plan d'incidence.

Méthode de décomposition en ondes planes
Tout faisceau lumineux, de distribution de champ optique E(x) peut étre décomposé en ondes

planes élémentaires par la méthode de l'intégrale de Fourier :
1 .
E(x) = [Ep(ky)exp(-ikyx)dk (I1I-192)

ou sous forme discréte :
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E(Xi) = ZEF(kJ)eXP(‘lkax) (III—19b)
i

ou kg (ou k;) est la composante du vecteur d’onde selon x et Egx(k,) ’amplitude spectrale
associée a cette onde plane élémentaire. Cette amplitude spectrale est obtenue par transformée
de Fourier du champ incident. Pour le champ incident E(x) perpendiculaire a la frontiére du
milieu, on peut exprimer le champ réfléchi Ex(x) comme une superposition de toutes les ondes

planes élémentaires réfléchies :
1
Ep()=>— [ £k, )B4 (k) exp(=ik x)dk, (111-20a)

ou r(ky) est le coefficient de réflexion du champ de I’onde plane élémentaire décrit plus haut.

z

NN RN NN RN R RN RRRY ARRRRRNRNY INRNY
Fig.111-2.3: Définition du systéme d'axes, des surfaces de décomposition S,

et de recomposition S;

Pour le cas d'une onde inclinée a la frontiére du milieu, partant du champ E;(x) a la surface S;
de décomposition en ondes planes (voir Fig ITI-2.3), on peut exprimer le champ réfléchi E,(x) a
la surface S, de recomposition, comme superposition de toutes les ondes planes élémentaires
réfléchies :

1 |
B (x)=5— [ (kB (k,) exp(—ik x + 2wk ,tgb)dk , (I11-20b)

r'(ks) est le coefficient de réflexion de l'onde plane élémentaire décrit plus haut, 2w est la
largeur en 1/e du faisceau, 6 I'angle d'incidence, 2wtgf représente donc le chemin parcouru par

chaque onde avant qu'on ne calcule leur interférence. Ce terme représente l'expansion du
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champ due a la diffraction. La relation k2 + k> = n’k? lie les vecteurs d'ondes, ou n est l'indice

de réfraction.

Evidemment, cette méthode ne peut pas tenir compte de la diffraction des faisceaux entre des
surfaces S; et S;. Donc, dans le cas d'un faisceau de petit diamétre et d'inclinaison faible ou la
diffraction est importante, l'erreur introduite est non négligeable, ce qui rend cette méthode

délicate a utiliser en optique intégrée.

I11-3: Etude de la réflexion par BPM

L'analyse des champs réfléchi et réfracté doit donc étre complétement menée jusqu'a bout dans
le cadre de I’optique intégrée. Pour cela, on a souvent utilisé la méthode des Différences Finies
dans le Domaine Temporel (FD-TD S.T. Chu, 1989). Cependant, 1'énorme espace mémoire
nécessaire et la durée prohibitive des calculs en limitent l'utilisation pour les principales
applications intéressantes. Aussi, depuis quelques années, la BPM est largement utilisée pour
étudier la propagation et la réflexion aux interfaces entre milieux. Pourtant, il y a des
limitations & utiliser cette méthode dans le cas des réflexions. En effet, la BPM suppose que le

champ optique est de la forme :

Y = E(x,y,z)exp(—jBz) (I11-21a)
elle suppose aussi que pour la structure :

Oe

—=0 III-21b

- (I1-21b)

Toute grande discontinuité d'indice de réfraction doit donc étre paralléle a la direction de
propagation de la BPM et la grandeur k, doit rester constante. D’autre part la méthode de
décomposition en ondes planes associée a la BPM permet d’aborder le cas des réflexions
frontales (I’interface de réflexion est alors perpendiculaire a la direction de la BPM). Par
conséquent, nous pouvons cataloguer toutes les réflexions d'onde en deux cas, soit l'interface
est paralléle a la direction de la BPM, l'angle d'incidence du faisceau est alors supérieur a 45°,
soit I'interface est perpendiculaire a la direction de la BPM, alors l'angle d'incidence est

inférieur a 45°.

III-3.1 Propagation inclinée par BPM
Dans le cadre de la BPM classique, I’approximation paraxiale rend le traitement des
propagations inclinées délicat. Pour cerner les limitations qui découlent de ce probléme, nous

avons effectué des propagations dans des guide droits de différentes inclinaisons et calculé les
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pertes numériques de propagation par intégrale de recouvrement entre les champs initial et

final ;

[EE 0
[EE/dx-[EE;

g = —101og( )dB (II1-22)

Tout d’abord, I’injection d’un faisceau incliné demande quelques précautions. Si on considére
un guide non incliné par rapport a un repére (x’,z’), comme il est décrit sur la FigIII-3.1,
I’évolution du champ dans cette structure est connu :
E(x',z') = E(x")exp(—jn ;k,Z') (111-23)

ou E(x’) est le champ propre guidé. Le champ optique initial & considérer pour une
propagation inclinée d’angle ¢ par rapport a la direction de propagation de la BPM, est obtenu
en considérant le champ décrit précédemment dans un systéme de coordonnées (x,z) faisant un
angle ¢ avec le premier. Ce champ dans le nouveau repére s’écrit alors :

E(x,z = 0) = E(xcos¢) exp(—jngkoxsind) (I11-24a)

Fig.III-3.1 : injection d’un champ guidé dans un guide incliné,
définition des systémes d’axes
Ainsi, comme I’a montré D. Yevick, (1990) et nous avons pu le vérifier, le champ optique ne

suit bien le guide dans une propagation inclinée que lorsqu’une correction sur l'indice de

référence ny de la BPM est effectuée :
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Ny = Negr COS ¢ (I11-24b)
avec neg I'indice effectif du mode guidé. Si le guide est multimode, n.s correspond a un indice
moyen des modes guidés. Cette précaution qui parait anodine est fondamentale et est , a elle

seule, responsable du bon fonctionnement de la simulation.

w,=100pm; N,

M

N wirlgo

Fig I11-3.2: Schéma de la propagation inclinée dans un guide
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Fig.II1-3.3: Influence de l'angle d'inclinaison et des paramétres de discrétisation Ny
sur les pertes numériques de propagation dans un guide
De cette fagon, nous avons propagé le champ propre dans un guide de silice (n, = 1.45; n; =

1.47), pour plusieurs angles d'inclinaison ¢ du guide par rapport a la direction z de la
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propagation de la BPM. Les pertes numériques de propagation sont évaluées pour différentes
valeurs de discrétisation de la fenétre de calcul (Ny N.). Cette derniére est décrite sur la
Fig ITI-3.2.

Les Fig.ITI-3.3 et 3.4 reprennent les pertes numériques de propagation en fonction de l'angle
d'inclinaison pour différentes valeurs de Ny et pour différents pas 8z (6z = w,/N;). Dans ces

calculs, on a utilisé l'algorithme de BPM-FD décrit dans la section (I.5).
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Fig.I11-3.4: Influence de I'angle d'inclinaison et du pas 8z sur les pertes

numériques de propagation dans un guide

D'un point de vue général, nous observons que les pertes numériques augmentent avec ’angle
d’inclinaison du guide. Pour des angles d’inclinaison faible ( ¢ < 10°), les pertes numériques
sont trés faibles( <10°dB), pour un angle de 30°, les pertes sont de 0.012dB, alors que pour ¢
= 45° elles augmentent a 0.08dB aprés 60um de propagation. Ces deux figures nous
apprennent aussi que plus I’angle d’inclinaison est important, plus le nombre de points Ni doit
étre conséquent. Cependant, il n’est pas nécessaire d’augmenter Ni indéfiniment puisque les
pertes ne diminuent plus a partir d’un certain nombre de points. Cette remarque est également
valable pour la grandeur du pas de propagation 6z, mais ce dernier semble moins influencer les
pertes.

Bien que ces erreurs numériques soient principalement liées a l'approximation paraxiale, il est

possible de les diminuer par la méthode de Padé. On utilise alors la récurrence suivante:
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ou P est lié a la différence finie latéralement et a la distribution d'indice du guide, ( cf1-7.2).
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Fig ITI-3.5 : Pertes numériques de propagation inclinée du mode dans un guide

en fonction de I'angle d'inclinaison et de la discrétisation
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Comme nous l'avons déja expliqué, la nécessité de conserver une méthode de résolution simple
et rapide nous a fait considérer seulement l'ordre (1,1) pour les approximations de Padé. Les
Fig I1I-3.5, -3.6 présentent les pertes numériques de propagation du mode en fonction de la
discrétisation, du pas de BPM et de l'angle d'inclinaison du guide. Ces figures nous montrent
que pour les petits angles d'inclinaison, l'approximation de Padé d'ordre (1,1) donne des
résultats du méme ordre que la résolution directe de I'équation de Helmhotz. Mais la
comparaison des figures III-3.5, 3.6 et III-3.3, 3.4 montre l'amélioration apportée par la
méthode de Padé lorsque l'angle d'inclinaison augmente. Par exemple, pour un angle de 20°,
l'erreur numérique est -1.8*107dB pour la BPM-FD, et -7.2*10°°dB pour la méthode de Padé.
L'erreur est vingt-cinq fois plus faible, ce qui représente une amélioration trés intéressante.

Tous ces résultats correspondent au mode TE. Le mode TM peut aussi étre étudié en

remplagant la dérivation de second ordre du champ par l'opérateur suivant

ViV, (Y, (0%E,) (m.25)
Pour cette opération, il faut voir la section (I-5).
En conclusion, méme si la méthode de Padé permet d'améliorer nettement les erreurs
numériques dans le cas d'une propagation inclinée, nous devons retenir que la discrétisation en
x et en z sont aussi des caractéristiques déterminantes de la simulation. Toutefois, il n’est pas
nécessaire d’augmenter indéfiniment le nombre de points Ni et de diminuer la grandeur du pas

pour augmenter la précision de simulation. Cette derniére est limitée par le modéle lui-méme et

dépend de I’angle d’inclinaison.

III-3.2. Simulation de la réflexion a la frontiére entre deux milieux

Cas d'une onde dont le champ E est perpendiculaire au plan d'incidence

Nous allons maintenant considérer la réflexion d'un faisceau Gaussien a la frontiére entre deux
milieux dans le cas ou l'angle o; d'incidence est supérieur a 45°, l'angle ¢ entre la direction de
BPM et celle de la propagation du mode est égal 90- a;. D'aprés la loi de Fresnel concernant la
réfraction, pour une onde plane, on a:

ng sinal)

oy = Arcsin( (I11-26)

np
Si n;> ny, quand nsino; = ny , oy =n/2. Clest a dire que l'onde réfractée se propage
parallélement a la surface de séparation. C'est l'angle critique de réflexion totale. Par contre, si

n)< my, sino; > sinay, oy est toujours inférieur a 0. Il n'y a plus de possibilité de réflexion
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totale. Par conséquent, 'onde plane se réfléchit totalement si nj > np et a; > o, dans ce cas, la
composante perpendiculaire du vecteur d'onde dans le milieu 2 est imaginaire pure;
172
2 _[y2 2
k3 =[k? k7]

172
] <0 (I11-27)

= [n%k% - n%k% sin? oy
donc, I'onde y est évanescente.
Ces caractéristiques sont déterminantes pour l'approche de la réflexion d'un faisceau Gaussien.
Avant l'analyse, observons les résultats obtenus par BPM. Le premier cas est:

n=1.60 ny=1.0 réflexion totale au cas o> o, = 52.7°,

le deuxiéme cas est :

n;=1.0 ny = 1.60 réflexion totale impossible.
L'angle d'incidence a; est le méme (70°).

Au pas zéro de la propagation, le champ optique incident a la forme suivante,

El(x;) = exp(—(xo —Xi)2 /wz)exp(—i.k.xi.sineo)
Xj = X1,X2,--, XL,
ou x, et w sont respectivement la position centrale et le diamétre du faisceau Gaussian; 6 (=

(I11-28)

90°-q; ) est I'angle entre le vecteur k de propagation et l'interface.
Les Figures III-3.7a,b présentent les distributions de I'énergie optique dans le cas ou la
polarisation est perpendiculaire au plan d'incidence. Evidemment, lorsqu'il y a réflexion totale,

I'onde optique est évanescente dans le milieu 2. C'est I’effet GOOS-HANCHEN.

n;

—

Fig.III-3.7a: Réflexion totale au cas ou n;=1.6, n,=1.0, 0;=70°
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n

Fig ITI-3.7b: Réfraction du champ au cas ou n;=1.0, ny=1.6, o;=70°

La Fig.III-3.7b montre bien la réflexion partielle et la transmission de lumiére a travers
l'interface, ainsi que le changement de direction de la lumiére dans le milieu d'indice n.

On sait que 'onde plane sera totalement réfléchie a l'interface entre deux milieux n; et n; (n; >
ny) si l'angle d'incidence o est supérieur a l'angle critique de réflexion totale o,. Mais cette
régle est-elle valable pour les faisceaux Gaussiens? Dans les figures qui suivent, on a :
m=1.566, n,=1.450, et l'angle critique est a, = 67.8°. Nous introduisons un champ optique
incident E(xj) comme celui de la relation (III-29) et l'angle d'incidence est 70° (supérieur a
l'angle critique). Les Figures III-3.8 nous montrent les traces du champ réfléchi et transmis

pour différents diamétres w de faisceau : 10 um, 20 pm et 30 um.

Bien que I'angle d'incidence o; soit supérieur a l'angle critique, il y a encore une onde transmise
a l'interface, et son intensité dépend du diamétre de faisceau. Plus le diamétre est faible, plus la
transmission est importante. Les phénomenes de réflexion et de transmission a travers un
interface sont donc plus compliqués pour les faisceaux que pour les ondes planes. Analysons
plus précisément le phénomeéne. Considérons la distribution du champ dans l'espace du vecteur

d'ondek. Ona:

E(ky) = FT{E' (x) (I1-29)

soit
. 2
kg - ksmeo) )

111-30
2cos6 ( )

E(ky) oc exp —(
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(@) w=10 pm, n; = 1.566, n, = 1.45, o; = 70°

(b) w =20 um, n; = 1.566, n, = 1.45, o; = 70°

(c) w=30 um, n; = 1.566, n, = 1.45, a; = 70°

Fig.111-3.8: Traces du champ réfléchi et transmis
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Aprés normalisation,

2
w ky —ksinB 2
E(ky) = ex —(—X——OJ w 111-31
(kx) cosB P 2c0s6 ( )
La demi-largeur de cette distribution spectrale E(ky) dépend de la largeur w du faisceau
Gaussien. Plus grand est le diamétre w de faisceau, plus petite est la demi largeur de
distribution spectrale E(ky), alors que la distribution spectrale d'une onde plane s'exprime par
la fonction de Dirac 8(ky). Dans la Fig.III-3.9 apparait le résultat du calcul de la relation (III-
31).

60

50

40

30

champ E( k)

20

10

lllllTTll|Il|l'llll|llll‘llll

o; = 70°, 0 = 90°-a;, ky = ko sin 6
Fig.I11-3.9: Distribution du champ dans l'espace du vecteur d'onde
(a) w=30 pm, (b) w =20 pm, (c) w =10 um, (d) w =5 pm, (¢) w =3um

La loi de réfraction de Fresnel permet de déduire :
R(k) <1; siky > kosin(90°%-ay),
ainsi, R(kj) <R(kp), pour kj <kp
R(k)=1; siky <kosin(90°-ay),
ou o est l'angle critique et ko = 2nn/A. Si tous les E(ky) se distribuent dans le domaine ot ky

< kosin(90°-0,;), le faisceau Gaussien est totalement réfléchi; dans le cas contraire, une partie
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du faisceau va étre transmise & travers l'interface. Ainsi, la proportion d'énergie optique
transmise dépend de la distribution Spectrale E(ky) du faisceau incident, c'est a dire de sa
distribution E(x). Dans le cas que nous avons considéré, o, = 67.8° et O = 90° - 67.8° =
22.2°; donc parmi les ondes planes composant le faisceau, seules celles pour lesquelles ky<
ko.sin(22.2°) se réfléchissent totalement. Ceci explique les résultats des Figures I1I-3.8. D'autre
part, si on augmente le valeur de l'indice n;, par exemple, si n; passe de 1.566 a 1.595, l'angle
critique devient 65.4°, c'est a dire qu'une plus grande partie de la distribution de la figure
précédente se retrouve supérieure a o, donc une plus grande partie du faisceau est réfléchie et
le coefficient de réflexion global augmente.

La Figure ITI-3.10 montre I'évolution des coefficients de réflexion pour un faisceau et une onde
plane en fonction de I'angle d'incidence dans le cas ot n;= 1.566 et ny = 1.45. La réflexion
totale intervient beaucoup plus tard pour le faisceau que pour l'onde plane; de plus,

l'augmentation du coefficient de réflexion est plus lente.

1.2

0.8 onde plane

Coefficient de réflexion R

0.6 faisceau gaussien
w=10 pm
0.4
02
O IILIIIIIIIIIIllllllgl_lllllllllLllllljlll
65 66 67 68 69 70 71 72 73

o (®)
Fig .11I-3.10 : Coefficients de réflexion d'une onde plane et d'un faisceau Gaussien
en fonction de I'angle d'incidence

Comme l'angle de réflexion totale est lié au rapport d'indice de l'interface (cf III-15), la
réflexion des faisceaux Gaussiens a incidence fixe peut étre fortement liée au rapport d'indice.
A titre d'exemple la Fig.ITII-11 présente le coefficient de réflexion des faisceaux Gaussiens de

différentes largeurs pour l'incidence de 70° en fonction du rapport d'indices.
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Fig.ITI-3.11: Coefficients de la réflexion des faisceaux Gaussiens en fonction du

rapport d'indices pour : (a) w = 10um; (b) 30um; (c) S0um

Cas d'une onde dont le champ E est dans le plan d'incidence

Jusqu'a maintenant, nous avons traité le cas de l'onde polarisée perpendiculairement au plan
d'incidence. Dans le cas ou le champ électrique est paralléle au plan d'incidence, il ne satisfait
plus l'approximation de 8E,/8z ~ 0; on ne peut donc pas le traiter directement par BPM. 1l faut
passer par le champ magnétique, polarisé perpendiculairement au plan d'incidence, en utilisant

la relation suivante:

L'étude que nous avons présentée concernant l'onde plane a montré que dans ce cas précis, il y
a un angle typique de réflexion, l'angle de Brewster, pour lequel la réflexion a l'interface
discontinu a complétement disparu. Cette particularité nous a incité a étudier la réflexion du
faisceau Gaussien par BPM au voisinage de l'angle de Brewster. Dans la Fig. I1I-3.12, nous
présentons une comparaison en ce sens. Nous avons choisi un interface air/semiconducteur :
les indices n; et n, sont respectivement 1.0 et 3.17, l'angle de Brewster est de 72.5° pour
I'onde plane; nous avons traité les réflexions d'une onde plane et de deux faisceaux Gaussiens

de diamétres respectivement 20 et 6 um.

87



0.4

9 0.04 ’

Coefficients de réflexion
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Fig IT1-3.12: Coefficients de réflexion d'une onde plane et de deux faisceaux Gaussiens
en fonction de l'angle de incidence; (a) onde plane,
(b) faisceau Gaussien W, = 20 pm, (¢) W, = 6pm

Naturellement, les résultats obtenus pour un large faisceau coincident presque avec ceux de
l'onde plane, mais une nette différence apparait pour le faisceau étroit. Cette différence de
réflexion est due a la différence de distribution spectrale entre les deux faisceaux. Pour toutes
les simulations, nous avons choisi 6x = 0.0lum, 6z = 0.2um de fagon a ce que l'erreur

numérique n'excéde pas 0.01dB aprés SO0 um de propagation.

En conclusion, la réflexion d'un faisceau dépend de son profil transversal, plus petit est son
diamétre, plus son comportement différe de celui d'une onde plane. Notamment, le coefficient
de réflexion d'un faisceau Gaussien polarisé perpendiculairement au plan d'incidence est
toujours inférieur a celui de l'onde plane. Pour le faisceau polarisé parallélement au plan
d'incidence, on constate un comportement similaire a celui de l'onde plane mais en cas de faible

diameétre, I'angle de Brewster ne conduit pas a une transmission totale.

III-3.3. propagation d'onde dans un guide

a). Réflexion totale par micromiroir

Nous considérons une structure de guide diélectrique (cf Fig.III-3.13) dont les indices sont
respectivement ny ( =1.0 ), n; ( =1.455 ), n, ( = 1.450). Ce guide de largeur 6um est
monomode et son inclinaison est de 22.5°. Nous avons d'abord, grice a une analyse modale,
calculé le profil E’(x) du mode propre, puis, de la méme fagon qu'en III-3.2, nous avons

obtenu le champ incliné injecté en z=0 :
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E(x,z = 0) = E'(xcos¢) exp(—jnegrkox sind) (I11-32a)
Ny = N COS ¢ (I11-32b)

ou ¢ est I’angle d’inclinaison, n.g I'indice de référence, ko le vecteur d’onde dans le vide.

Direction de propagation de la BPM

>

»

Fig I1I-3.13: Caractéristiques de simulation du guide diélectrique

La simulation a été effectuée par BPM-FD,; les discrétisations sont 6x = 0.02um et 6z = 0.2um,
de plus ¢ = 22.5° Ligpgewr = 50 um; Lisrgewr = SOum. Le résultat de simulation est présenté

Fig.ITI-3.14 avec la trace de la ligne de discontinuité de l'indice de réfraction.

Fig.I11-3.14: Evolution de la puissance guidée dans le guide diélectrique
Pour ce type de réflexion, les comparaisons et vérifications ont été faites par plusieurs auteurs

[L. Joannes, thése doctorale, 1994, Y. Chung, 1991], nous ne les répétons pas ici.
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b) BPM bidirectionnelle (B-BPM)

Pour le cas ou le plan de réflexion est perpendiculaire & la direction de propagation, nous
devons utiliser une méthode spéciale pour simuler les distributions des champs injecté et
réfléchi. Dans le cadre de ce type de probléme, la méthode des lignes (MoL, Method of Line)
(E. Althers, 1994) a déja montré ses capacités, notamment pour estimer la faible quantité de
lumiére réfléchie dans un séparateur intégré de type Y. Une adaptation de la BPM-FFT, la
BPM bidirectionnelle (BPM-B) a aussi été proposée (P.Kaczmarski, 1988) dans ce but. Cette
derniére approche nous intéresse beaucoup plus & cause de sa compatibilité avec la BPM-FD.
L’algorithme de BPM-B est défini par deux opérateurs. Le premier opérateur introduit la
propagation dans une certaine direction :

E(x,z+ Az) = P(E(x,2)) (I11-33)

E(x,z) est 'amplitude complexe du champ, et z est la direction de la BPM. L’opérateur P est
celui de la BPM-FFT. Le second opérateur détermine la réflexion a la l'interface

perpendiculaire a la direction z. On a :
E'(x,2) = R<Ei(x, z)> E'(x,2) = El(x,2) +E" (x,2) (IT-34)

Ce? €33 ¢

ou ‘r’, ‘I’, ‘t’ représentent la réflexion, l'incidence, la transmission.

L’opérateur de réflexion R s'écrit de la fagon suivante :
R<E’ (x, z)> = Ar(x, z)F ! <E; (k,,2)rp(k,, z)> (I1-35)

ou F' représente la transformée de Fourier inverse, I'indice F représente la transformée de
Fourier directe. Ar(x,z) est donné par :
1(x,z) = [n(x,z) — n(x,z + Az)] / [n(x,z) + n(x,z + Az)] (I1I1-36a)
Ar(x,z) =1(x,2) / 1o ; ro = max{ r(x,z), X} (I1I-36b)
La partie re(ky,z) du coefficient de réflexion est donnée par :

si k(z) est réel

re(ks, 2) = [ k(z) - mk(z+Az) ]/ [ k(z) + mk(z+Az) ] (II1-36¢)
k(z) = [ Kn’(2) - k]2 (I11-36d)
k(z+Az) = [ K’ne’(z+Az) - k21" (I11-36¢)
m = [ny(z+Az)/ne(2)]%, pour le mode TM

=1, pour le mode TE (I1I-36f)

si k(z) est imaginaire pur

rr(ks,z) = exp(-i2¢) (I11-37a)
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¢ = arctg{[1-ik(2))/[m’k(z+Az)]} (IT1-37b)
ou ne(z) et ny(z+Az) sont respectivement les indices de réfraction de part et d'autre de la
frontiére 1a ou r(x,z) atteint sa valeur maximale selon x. D’'une maniére générale, le champ
calculé par BPM ne prend pas en compte le terme de phase du champ ( € pour I’onde
incidente et e pour ’onde réfléchie). Il faut donc les réintroduire pour obtenir le champ
optique résultant de la superposition de I’onde réfléchie et de I’onde incidente dans le cas
d’une réflexion frontale :

E"™(x,2) = E'(x,2)exp(iBz)+E"(x,z)exp(-ifz) (111-38)
ou E'(x,2), ER(x,z) sont respectivement le champ de I'onde incidente et celui de 'onde réfléchie.
A titre d'exemple, nous avons simulé la réflexion en bout d'un guide di€lectrique d'incidence
20°. Les indices caractéristiques de ce guide, large de Spm, sont 1.62 et 1.50. L'onde guidée,
dont la trace est présentée Figure III-3.15, (longueur d’onde : 1.55um) débouche directement

dans l'air.

Fig III-3.15 : Distribution d’intensité de part et d'autre de l'interface

d'un guide diélectrique a incidence de 20°

I11-4: Etude des couches antiréfléchissantes et des structures multicouches

L'étude des structures a réflexion frontale nous a spontanément conduit a aborder les couches
antiréfléchissantes et les réseaux. La raison en est que les réflexions multiples sont la
caractéristique typique de la plupart des systémes optiques lorsqu'ils sont couplés (par

exemple, couplage laser-fibre). Dans ce type de probléme, on doit considérer au minimum
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deux interfaces. A cause de la cohérence de la lumiére transmise, les interférences résultant des
réflexions multiples influence beaucoup l'efficacité de couplage global. Dans cette partie, nous

allons dong utiliser la BPM pour étudier les couches antiréfléchissantes et les réseaux.

II1-4.1: Couche antiréfléchissante

La structure antiréfléchissante est un film optique déposé pour améliorer la transmission de
puissance optique a travers un interface. La structure compléte se compose généralement de
trois couches (Figure III-4.1) telles que ny < n; < n,. La lumiére est injectée du c6té ny.

Pour étudier cette structure, on utilise le plus souvent les calculs simples propres aux ondes
planes; ce qui revient a négliger l'effet de diffraction des faisceaux étroits au cours de la

propagation. On obtient alors le coefficient de réflexion suivant :

. el?’
L St Bl (I11-39)
1+ n-r- Clq)

ou 1, ;> sont les coefficients de réflexion du champ respectivement du premiére et du deuxiéme

interface; ¢ est le changement de phase lié a l'indice et a I'épaisseur de la couche centrale.

E EQ it

0o ny n2

Fig.III-4.1. Schéma des couches antiréfléchissantes

Naturellement, l'erreur provenant d'un tel calcul est d'autant plus importante que le faisceau est
étroit. Pour tenir compte de la diffraction d'un tel faisceau, pour la premiére fois, nous avons
utilisé la BPM bidirectionnelle. Le principe de notre simulation est de calculer le champ
optique propagé dans les deux directions opposées dans chaque couche en utilisant la formule
de réflexion III-31 et 1a BPM-FD. Les champs liés aux différentes ondes issues des réflexions

multiples sont ensuite multipliés par leur terme de phase et sommés. On a :
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E(x,2) = ¥ EN (x,2) exp(=jo; (2)) + T EF (x,2)exp(+j0; (2)) (I11-40)

2

ou les indices ‘N’ et ’P’ représentent les champs propagés dans les sens positif et négatif;
I'indice ‘i’ représente le champ issu de la i"™ réflexion. En théorie, le nombre de réflexions a
considérer est infini, mais ce nombre peut étre limité en pratique sans erreur notable. Nous
procédons comme suit.
Le coefficient de réflexion du champ d’une onde plane monochromatique en incidence
perpendiculaire s’écrit :

n=[ng-n}/[mia+n]; 1=1,2 pour les interfaces 1 et 2 (111-41a)
Aprés ‘M’ allers-retours entre les deux couches, 'amplitude du champ résiduel est :

E*(x,z) = nr)M E'(x,2) = ¢ (I11-41b)
Si l'on arréte le calcul a ce stade, l'erreur maximale introduite sera €, c’est a dire que I’on va

faire une erreur de moins de € en puissance. Cette démarche se traduit par l'algorithme suivant

début
|

Réflexion et Transmission
a l'interface 1

Propagationde 2 a1 Propagation de 1 a 2

Réflexion et Transmission
a l'interface 2

Test d’erreur

I
Somme des champs réfléchis et
transmis

Fin

Fig I11-4.2: Algorithme d'analyse d'une structure a trois couches

11 ne faut pas non plus oublier le fait que le signe du coefficient de réflexion a un interface

donné dépend du sens de traversée de cet interface; par exemple :
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pe Mol , (111-42a)
n, + n,

si l'onde va du milieu ny dans le milieu n, , et
n, —n, n, - n,

= —_ - (I11-42b)
nl + no no + n,

si l'onde va du milieu n; au milieu ny,

A la fin du calcul, tous les champs s'additionnent et leurs phases propres dépendent du chemin
complet effectué par chaque faisceau élémentaire.

Nous avons appliqué cette modélisation a I'étude d'une structure antiréfléchissante de type
air/nitrure(SisN,)/InP pour une photodiode PIN sur InP. Les indices de trois couches sont
respectivement ny = 1.0, n; = 1.9, n, = 3.173; la longueur d’onde est A = 1.55um. La Figure
I11-4.3 montre I'évolution du coefficient de transmission de la structure en fonction de
’épaisseur de Nitrure pour différents diamétres de Gaussienne. On peut observer que le
coefficient de transmission change périodiquement en fonction de I’épaisseur de cette couche,
la période étant environ A/2n,; la valeur maximale est obtenue pour une épaisseur de

AMAny,+(m-1)A/2n,, ce qui ressemble a la formule (I11-39) valable pour I'onde plane.

1.0

Coefficient de transmission

0'7 lllllllllIlllllIllllllllllllllllll

0 0.2 0.4 0.6 038 1 1.2 1.4
Epaisseur de nitrure ( um )

Fig IlI-4.3 : Coefficient de transmission en fonction de I’épaisseur de nitrure
(a): diamétre Gaussienne w = 2.5um, (b): diamétre Gaussienne w = 10 um

Cependant, le coefficient de transmission maximum diminue lorsque I’épaisseur de Nitrure

augmente, effet dii a la progressive diffraction du faisceau au cours des réflexions multiples.
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Dans le cas d'une structure a trois couches, le coefficient de transmission global est
particuliérement fonction de l'indice n, de la couche centrale d'adaptation, comme le montre la

Figure I11-4 4.

100 —
2 [
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:g; i
596 |
3 i
8 [
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§ 94 |
o i
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13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23

Indice n)

Fig.111-4.4 : Coefficient de transmission global en fonction
de l'indice de la couche d'adaptation (A = 1.55um, épaisseur est 0.204um)

Le coefficient de transmission atteint sa valeur maximale dans le domaine n, ( 1.74-1.79) ou T
> 0.999, ce qui coincide bien avec les données de la théorie classique pour laquelle la valeur
optimale d'indice est n, = (no*ny)”.

1

0.98

0.96

0.94
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Coefficient de transmission

0.92

09 PRSI YT W0 N Y00 WU SOC U WA WO U NV UUN OOV N YUY ST SN (YN M SN N WU

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Longueur d'onde ( pm )

Fig.I1I-4.5 : Coefficient de transmission globale en fonction de la longueur
d’onde (n; = 1.8 épaisseur est 0.204pm)
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Dans le cas d'une photodiode de couche superficielle en InP, cette valeur est 1.7813, en accord
avec nos résultats (nep = 1.7795). Pour ce qui est de l'influence de la longueur d'onde, la figure
ITI-4.5 montre que cette couche antiréfléchissante améliore la transmission dans une bande
optique assez large. Il est remarquable qu'a A = 1.33um, le coefficient de transmission est
encore aussi élevé que 0.954, I'épaisseur de couche étant optimisée a A = 1.55pm. Ceci
confirme l'intérét de ce type de couche antiréfléchissante, qui peut aussi servir de couche de

passivation dans le processus technologique de fabrication des photodiodes.

II1-4.2: Structure multicouche

D'une maniére générale, les structures multicouches sont utilisées pour fabriquer des miroirs de
Bragg; en effet, le coefficient de réflexion global de ces structures n'est élevé que pour une
bande étroite de longueurs d'onde. Un schéma de structure multicouche est présenté ci-

dessous:

d
Fig I11-4.7 : Structure multicouche

Nous supposons un champ d’incidence E’(x,z). L'onde incidente se propage du milieu no au
milieu n; en traversant toutes les interfaces; c’est le premier "aller". A l'interface n¢/n;, on
calcule le champ réfléchi, et on l'enregistre comme champ réfléchi d'indice"0". Le champ
transmis se propage. Lorsqu'il rencontre I'interface (z = z), le champ réfléchi est enregistré
momentanément sous E’(z;) aprés multiplication par la phase correspondante pour étre compté
lorsque le faisceau revient au cours du premier "retour”. La derniére réflexion nous donne le
dernier champ réfléchi que l'on va propager pour le premier "retour". A chaque interface
rencontrée, on applique l'opérateur de réflexion qui nous donne le champ réfléchi (que l'on
mémorise), et le champ transmis que l'on additionne au champ réfléchi a cet interface au cours
du premier "aller". On continue la propagation avec le champ résultant de cette somme. On
procéde de cette fagon pour faire le premier "retour" et en bout de structure, on repart pour un

deuxiéme "aller", etc... On fait de cette fagon N allers-retours, N étant suffisamment grand
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pour limiter I'erreur due au champ résiduel. Pour les cas que nous avons traités, les coefficients
de réflexion sont faibles, ce qui nous a conduit a faire 8 allers-retours. Le calcul total pour Nx

= 5000, dure deux heures sur PC de type Pentium.

l b

o 08 [
.2 i
5 i
| e} -
206 [
B .
g i
2 o4
= T F
}2} -
§ i
H -
02 -

o L

1.2 14 1.6 1.8 2
Longueur d'onde (um)

Fig.I11-4.8 : Transmission et réflexion a travers une structure multicouches,
le diamétre de faisceau est 30um.

Les résultats de I'é¢tude d'un réseau de douze paires de couches pour lesquelles n; = 1.60, n; =
1.40, I’épaisseur de chaque couche est 0.27um, np = 1.0, n3 = 1.5, et A = 1.55um, sont en
Figure II1-4.8. La largeur du faisceau est 30pm. Pour vérifier la précision de la BPM, nous
avons calculé la somme des énergies réfléchies et transmises pour chaque longueur d’onde; on
a:

g —(eg +&1)
€

A= <2.10* (I11-45)

ici, €, €, €1 sont respectivement les énergies injectée, réfléchie et transmise globalement.
L'erreur résultante n'excede pas 0.02%. Nous avons poursuivi cette étude par l'influence du
diamétre de faisceau, la diffraction jouant un rdle encore plus important que dans les structures
antiréfléchissantes. La Figure I1I-4.9 montre un résultat analogue a la précédente, mais pour un

diamétre de 4pm.
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Fig.II1-4.9: Transmission et réflexion a travers une structure de multicouche,
le diamétre de faisceau est 4pum.

Comparant les Fig.III-4.8 et III-4.9, nous constatons que le coefficient de réflexion maximal
diminue alors que la bande de réflexion s'élargit en se décentrant un peu vers des plus grandes

longueurs d'onde. L'influence de la diffraction est donc clairement observable.

En conclusion, ces études montrent l'intérét des algorithmes de BPM pour analyser les
structures multicouches. La diffraction de la lumiére, qui intervient d'autant plus que le
diamétre de faisceau est faible, a une grande influence sur le comportement optique de ces
structures. Nous allons maintenant considérer le cas particulier des interfaces non purement
perpendiculaires a l'axe de propagation. L'algorithme de BPM bidirectionnelle est en effet
adaptable a ce type de cas que I'on rencontre souvent en réalité notamment lorsque, au cours
du processus de réalisation technologique, les attaques ne débouchent pas sur des plans

rigoureusement verticaux. L'approche que nous allons exposer est totalement originale.

III-5: BPM bidirectionnelle améliorée (BPM-IB)

Nous avons vu que l'étude d'un systéme & miroirs par BPM nécessite que le ou les miroirs
simulés soient paralléles ou bien perpendiculaires a la direction de la BPM. Cependant, il est
des cas ou l'un des miroirs seulement doit faire un angle de tilt léger par rapport a l'une ou
l'autre direction, comme par exemple celui ou 'un des miroirs d'un laser semiconducteur n'est

pas purement paralléle a l'autre. L'approche totalement nouvelle que nous avons développée a
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pour objectif de traiter ce type de probléme. Nous l'avons nommée BPM-IB (Improved

Bidrectional Beam Propagation Method) pour BPM bidirectionnelle améliorée.

III-5.1. Principe

L’algorithme de BPM-IB est constitué de deux opérateurs. Le premier est I'opérateur P de
propagation de la BPM-FFT. Le deuxiéme est un opérateur spécifique de réflexion R. Centrée
sur I’interface inclinée, nous introduisons un interface virtuelle perpendiculaire a la direction de

propagation, (Fig III-5.1).

interface virtuelle I

| Ny

n, \ B '
—————— 0 1
X nl :
lo
VA '
pour la BPM-IB pour la BPM-B

Fig I1I-5.1: Schéma des interfaces de réflexion

L'interface réelle étant inclinée d'un angle 6 par rapport a l'interface perpendiculaire virtuelle, le
plan de phase aprés réflexion est incliné de 26 par rapport a l'interface virtuelle. Si I'on utilise
cette derniére interface pour simuler la réflexion, on doit introduire un décalage de phase ¢(x)
qui dépend de x :

o(x) =2k, sinB(x — x,) (I11-46a)
De plus, le vecteur d'onde ki doit €tre remplacé par ky-kysinb. En conséquence, le nouvel

opérateur de réflexion R pour cette interface virtuelle est :
R(E' (x, 2)) = Ar(x, Z)e " *IF! (B} (ky- Dry(ky —kysin6,2))  (ITI-46b)

ou F' dénote la transformée de Fourier inverse, I'indice ‘F’ dénote la transformée de Fourier,
k = 2mn/A, O est ’angle d’inclinaison, X, est l'origine de coordonnée du champ. Ar(x,z) est
donné par :

r(x,z) = [n(x,z) — n(x,z + Az)] / [n(x,z) + n(x,z + Az)] (I11-47a)
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Ar(x,z) = r(x,2) / 19 ; 1o =max{r (X, z), X} (I11-47b)
La partie rr (ky, z) du coefficient de réflexion est donné par :

si k(z) est réel

7 (Ky, 2) = [ k(z) - mk(z+Az) ]/ [ k(z) + mk(z+Az) ] (I11-47¢)
k(2) = [ K’no’(2) - k< 12 (I11-47d)
k(z+Az) = [ K’no’(z+Az) - k1" (II1-47¢)
m = [no(z+Az)/no(2) %, pour le mode TM

=0, pour le mode TE (II1-47f)

si k(z) est imaginaire pur

17 (ks, 2) = exp(-i20) (111-48a)
o = arctg{[1-ik(z)])/[m’k(z+Az)]} (T11-48b)

ou no(z) et ny(z+Az) sont respectivement les indices de réfraction des deux cotés de la frontiére

pour lesquels r(x,z) atteint sa valeur maximale selon x.

II1-5.2 : Résultats numériques

a) Comparaison avec la BPM bidirectionnelle classique

Pour vérifier ’opérateur de réflexion de I’équation (I1I-46), nous avons considéré un laser
semiconducteur [Kaczmarski. P, 1988] composé d’un guide symétrique interrompu d'une

interface qui le fait déboucher en l'air (n,=1.0).

0 -
3 :_
R ; IB-BPM
2 -
s or
o -
— =
8 ofF
g -
& -
-12
_15 : |l 1 1 1 I 1 1 1 1 I i L 1 L I 1 1 L 1 I L 1 1 L I L 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Angle de tilt q (°)

Fig ITI-5.2 : Puissance optique guidée réfléchie en fonction de ’angle d'inclinaison
de la facette d'un laser pour A=0.86pum
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L’épaisseur de couche guidante est 0.4um, son indice de réfraction est n, (=3.6), I’indice de
’autre couche est n, (=3.42). Notre méthode nous a permis de calculer la réflexion du mode
TE, a I'interface guide-air inclinée de 0° a 12°. Le résultat est comparé avec celui donné par P.
Kaczmarski [1988] en Figure III-5.2. Il y a parfait accord entre les deux méthodes pour 6 < 8°.
Notre opérateur est donc trés précis jusqu'a un angle de 8° et il permet, dans ces conditions, de

traiter la plupart des systémes pratiques de l'optique intégrée.

b) Application a des structures a interfaces non purement perpendiculaires

Jusqu'a présent, l'étude des structures antiréfléchissantes a été menée par la méthode
d'interférence des ondes planes [P.A. Besse, 1991, J. Buus 1991]. Mais ce type d'approche ne
permet pas de traiter les conséquences d'une faible variation d'épaisseur de la couche
antiréfléchissante, c'est a dire, d'un non-parallélisme de ses deux interfaces. Il en est de méme

pour la BPM bidirectionnelle classique.

0
-5}
g -0}
2 :
g 15 F
res) C
\8 :
8 -20
E PF
30 |
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(8}

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Deviation de parallélisme ( °)

Fig.III-5.3: Coefficients de réflexion en fonction de I'angle de non-parallélisme
C'est pourquoi nous avons étudié le cas d'une couche antiréfléchissante non-paralléle appliquée
sur un amplificateur optique semiconducteur. Cet amplificateur a une couche active de 0.15um
d'épaisseur (indice 3.53 a la longueur d'onde 1.55um), des couches de confinement d'indice
3.17; la largeur et la hauteur de rib sont respectivement 1.0um et 0.08um. La couche
antiréfléchissante déposée a la sortie de la structure guidante a un indice (ng) égal & 1.83, son
épaisseur est A /4n; (A =1.55um). La déviation 0 de parallélisme de cette couche est inférieure

a2°
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En fonction de I'angle de non-parallélisme, la puissance réfléchie varie de -33.2 dB a -5.5 dB,
ce qui montre I'extréme sensibilité d'une telle structure a ce paramétre. De la méme maniére, on
peut étudier l'influence du non-parallélisme dans le cas de l'intégration monolithique d'un laser
semiconducteur et d'un guide diélectrique et il est aussi possible de considérer la polarisation

™.

Conclusion partielle

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les méthodes de modélisation nécessaires a
I'étude des réflexions aux interfaces. En utilisant la méthode des faisceaux propagés fondée sur
les différences finies (FD) ou sur la transformée de Fourier (FFT), nous avons montré que la
réflexion d'un faisceau dépend de son profil transversal, et que plus son diamétre est petit, plus
son comportement différe de celui d'une onde plane. Notamment pour une incidence
supérieure a 45°, le coefficient de réflexion d'un faisceau gaussien polarisé perpendiculairement
au plan d'incidence est toujours inférieur a celui de l'onde plane correspondante. Pour le
faisceau polarisé parallélement au plan d'incidence, on constate un comportement similaire a
celui de l'onde plane mais en cas de faible diamétre, l'angle de Brewster ne conduit pas 4 une
transmission totale. Le cas des structures antiréfléchissantes et des réseaux a ensuite été étudié
par BPM bidirectionnelle. La diffraction de la lumiére, qui intervient d'autant plus que le
diameétre du faisceau est faible, a une grande influence sur le comportement optique de ces
structures. En particulier, pour la réflexion par réseau, lorsque le diamétre du faisceau diminue,
le comportement du réseau change, le coefficient de réflexion maximal diminue et la bande de
longueurs d'onde ou la lumiére est le plus réfléchie s'élargit en se décalant un peu vers les plus
grandes longueurs d'onde. Enfin, nous avons amélioré la méthode des faisceaux propagés
bidirectionnelle afin de permettre le traitement des réflexions multiples sur des interfaces non
purement perpendiculaires a 'axe de modélisation. Cet algorithme a été adapté a ce type de cas
car au cours du processus de réalisation technologique, les attaques ne débouchent
généralement pas sur des plans rigoureusement verticaux. L'approche que nous avons exposée

est totalement originale.
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II1-6: Intégration monolithique d'un laser semiconducteur et d'un guide
optique diélectrique

II1-6.1: Introduction

L'intégration d'un élément émetteur et d’un guide passif est bien évidemment un élément clé du
concept de circuit intégré photonique. Dans ce domaine, on compte a ce jour de nombreuses
réalisations hybrides et quelque réalisations monolithiques [Terui. H, 1985, Loppe. J.L, 1991,
Friedrich. EE.L, 1992, Jones. C.A, 1994]. Dans de nombreux cas lintégration d'un guide
passif et d'un laser semiconducteur fait appel a des méthodes épitaxiales ou I'on cherche a faire
croitre sur un méme plan des matériaux d'énergie de bande interdite différente. Notons
également une approche originale du probléme, ou l'on utilise les propriétés de la croissance
par MOCVD sur un substrat non planaire; comme on le voit sur la figure I1I-6.1, la lumiére est

injectée naturellement dans le guide d'onde [Azoulay. R, 1989].

Laser
Guide

Fig IT1-6.1: Couplage direct, croissance sur substrat gravé

D'autre auteurs proposent de modifier localement I'énergie de bande interdite d'un matériau
semiconducteur en y introduisant un désordre par diffusion de défauts ponctuels (impuretés ou
lacunes) [Ooi. B.S, 1995] ; il a ainsi été possible de fabriquer un laser de type DBR dont le
réseau est non absorbant intégré a un guide d'onde transparent [Hoffstetter. D, 1995].

Ces derniére années les polyméres ont été proposés comme nouveaux matériaux pour la
fabrication de guides d'onde. Plus récemment un guide polymére a été associé a une diode laser
[Bouadma. N, 1994]. L'intérét de ces méthodes est bien entendu la compléte séparation
technologique des fonctions de guidage et des éléments actifs.

La solution que nous avons voulu mettre en oeuvre pour longueur d'onde 0,78um est

présentée en coupe sur la figure III-6.2. Les guides diélectriques déposés par PECVD ont
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montré de trés faible pertes. De plus ces matériaux permettent des géométries de guide qui

faciliteraient le couplage éventuel avec une fibre.

Air

Si0,

TN SigNgorSio,

Si0,

Fig.111-6.2; Représentation en coupe de la solution envisagée pour l'intégration
monolithique d'un laser et d'un guide passif diélectrique

Le diélectrique déposé sera de la silice (SiO, n = 1.45 ~ 1.47) ou du nitrure de silicium (SizN,
n = 1.98). Le dépot se fait en phase vapeur assisté par plasma (PECVD). Une caractéristique
de ce type de dépot est son homogénéité ; quel que soit le matériau (SiO, ou SizN,) le dépdt
s'effectuera a la méme vitesse sur toutes les surfaces exposées. Ainsi un plan vertical est aussi
bien recouvert qu'une surface horizontale. On voit donc que pour sortir du laser la lumiére va
subir un certain nombre de réflexions.

Dans cette section, nous allons d'abord étudier la réflexion au niveau de la surface gravée du
laser parce que linclinaison de linterface est inévitable si celle-ci est obtenue par gravure
Plasma. Et puis, nous allons simuler le couplage du laser et du guide en tenant compte des
multiples interfaces. Enfin, en utilisant la BPM-3D, nous allons optimiser le guide de fagon a

obtenir un bon confinement latéral.

III-6.2: Caractéristiques optiques du laser

Idéalement, la surface de réflexion du laser doit étre verticale, malheureusement, bien que la
gravure Plasma et le masque de résine permettent une bonne verticalité du miroir, une
inclinaison faible par rapport a la position parfaite est inévitable. Voila pourquoi nous avons
étudié les conséquences d’un tel phénomene. La distribution d'indice de réfraction du laser est
présentée Fig.II1-6.3. Le centre de la couche active est constitué d’un unique puits quantique
enserré entre deux couches de composition graduelle destinées au confinement vertical de la

lumi¢re. Le confinement latéral du laser est lié a sa structure ruban. Elle correspond a une
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épitaxie de laser GaAs de type GRINSCH pour des applications de puissance. Un tel matériaux

nous a été fourni par Thomson TCS.

Indice réel
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Profondeur en pm
Fig. ITI-6.3: Profil d'indice calculé pour le laser

Dans un premier temps, nous allons considérer la propagation dans le plan de symétrie vertical.

Les calculs sont menés grice aux algorithmes de BPM bidirectionnelle ou de BPM

bidirectionnelle améliorée présentés précédemment.

Profile du champ
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06 [ \
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Position ( pm)
Fig. IT1-6.4: Profil des champs incident et réfléchi

Les profils des champs incident et réfléchi a l'interface sont en Fig.III-6.4. La structure du

phénoméne de réflexion induit une distribution de champ optique réfléchi différente de celle du

champ incident. Cette différence introduit une période dans la couplage du champ réfléchi au

champ modal dans le laser.
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La Figure III-6.5 montre la puissance optique se propageant aprés réflexion en fonction de la
distance de propagation et de l'angle d'inclinaison. do. représente la déviation d'angle de

I'interface par rapport au cas parfaitement vertical.
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Fig IT1-6.5: Puissance réfléchie dans le laser en fonction de la position dans le laser

Ces résultats mettent bien en évidence la longueur d’adaptation liée a la structure de la
réflexion et la perte importante de puissance optique guidée due a ’angle. Par exemple, pour
3.5° de déviation, la puissance réfléchie et guidée correspond a environ 70% de la valeur
normale. On comprend bien dans ces conditions, qu’en pratique, la verticalité du miroir gravé

soit un élément déterminant pour le fonctionnement du laser.

II1-6.3: Choix de la structure guidante: Guide SiO(n=1.45)/Si0,(1.47)/Si0,(1.45) ou
Si0,/SisNy/ Si0; ?

Du point de vue technologique, il n'y a pas grande différence entre le guide SiO,(n=1.45) /
Si02(1.47) / Si0,(1.45) et le guide SiOx(n=1.45) / SisNy(1.98) / Si0,(1.45). Mais lequel
choisir ?

En fait, le faible contraste d’indice du premier guide facilite la fabrication de guides
monomodes, puisque la couche guidante peut étre épaisse. Ceci semble particulicrement adapté
a notre probléme puisqu’on veut une épaisseur de cceur d’environ 1 & 2pm d’épaisseur.
Pourtant, le contraste d’indice doit étre suffisamment fort pour confiner le faisceau fortement
divergent issu du laser. D’aprés la figure II1-6.2, la couche de confinement basse en SiO, doit

étre suffisamment épaisse pour empécher la pénétration de la lumiére dans le substrat. Les
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calculs montrent que I'épaisseur de cette couche doit étre de plus de 2.0um pour la premicre
structure et de plus de 0.8um pour la deuxiéme, tout ceci, a la longueur d'onde de 0.78um. Or
cette couche recouvre la facette du laser et doit étre traversée par le faisceau divergent du laser
pour que celui-ci arrive dans le guide; donc plus elle est épaisse, et plus grandes seront les
pertes de lumiéres entre la facette du laser et I’entrée réelle du guide. La deuxiéme structure
convient donc mieux a notre application.

Pour confirmer cette approche de bon sens, nous avons étudié la structure par analyse

bidirectionnelle en partant du schéma de la figure I11-6.6.

Eo E(g) e-id,o
iy iy § e
E,e"otEe™ N Q .
W&Wﬂmﬁ E(:) e-1¢'
13 'i .
LB E® it
g ny ny n3

Fig.III-6.6: Schéma équivalant de la structure de Fig.III-6.2
La Fig.III-6.7 présente les résultats dans les deux cas, le premier est un guide SiO; (n =
1.45)/Si0; (n = 1.47)/Si0; (n = 1.45); le deuxiéme, un guide SiO, (n = 1.45)/SizN; (n =
1.98)/8i0; (n = 1.45).

SiO; (n = 1.47)

SiOp (n = 1.45)

Laser diode

. 0656504
© 046503
0.35E>0.1
2 0.1>65006
E<0.06

L
Fig III-6.7a: Modélisation de I’injection dans un guide de silice
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Pour la structure Si0,/Si0,/Si0,, on voit bien la diffusion de la lumiére dans la région de faible
confinement vertical, et la quasi absence de réflexion aux interfaces a cause du faible contraste

d’indice(1.45/1.47).

SizN4

2 095608

% 040603

03>E>0.)

0.1E>0.06
E<0.06

Fig III-6.7b: Modélisation de I’injection dans un guide SiO,/Si;N4/SiO;

Pour la structure SiO,/Si3N4/SiO,, la distribution de lumiére est plus compliquée, notamment il
y a plusieurs interférences évidentes entre les interfaces, mais le confinement est meilleur. Le
coefficient de couplage de chaque structure apparait aux figures I11-6.8 et 6.9 en fonction de
I’épaisseur de la premi€re couche déposée d’indice n;. L’épaisseur de couche guidante a été

prise respectivement de 2 et 1pum pour les deux structures de guide.
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Fig I11-6.8: Transmission (a) et réflexion (b) en fonction de I'épaisseur de la premiére
couche pour la structure Si0,/Si0,/SiO,.
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Fig ITI-6.9: Transmission et réflexion en fonction de I'épaisseur de la premiére
couche pour la structure SiO,/Si3N4/SiO;.

Les coefficients de transmission sont calculés aprés 100um de propagation. D’aprés la figure
ITI-6.8, il reste seulement 30 % de la puissance optique issue du laser, et elle varie lentement
avec l'augmentation d’épaisseur de la premiére couche. Ce résultat décevant est lié au faible
confinement du guide. Dans le cas de la figure III-6.9, lindice de couplage varie
périodiquement et diminue lorsque I'épaisseur de la premiére couche augmente. La périodicité
du phénomene est liée aux interférences fortes apportées par les interfaces a contraste d’indice
relativement fort et la diminution de I’énergie transmise vient de l'effet de diffusion dans la
zone sans confinement vertical avant le guide. La puissance couplée dans un guide
Si0,/Si3N4/SiO,, dépend donc de la lumiére qui arrive dans le cceur du guide et pour une
épaisseur de premiére couche de 1pm, on couple 75% de la puissance émise par le laser. Le
guide SiO,/SizN4/SiO, apparait donc comme le bon choix pour réaliser une intégration laser-
guide diélectrique.

D'autre part, il faut remarquer que le coefficient de réflexion global de la structure multicouche
varie beaucoup avec l'épaisseur de la premiére couche, ce qui entraine une variation des pertes
de la cavité laser, et une variation du courant de seuil. Par exemple, pour une épaisseur de
premiére couche de 1.0um, le coefficient de réflexion est d’environ 15%. Comparés aux 30%

correspondant a l'interface clivée au contact de I’air, le coefficient de réflexion de la structure
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intégrée est de moitié, le courant de seuil du laser sera largement plus que doublé. Les résultats

mesurés sont en accord avec cette prévision.

I11-6.4: Guide en aréte ou guide enterré ?
Aprés avoir étudié le couplage dans le plan vertical, nous abordons maintenant le confinement
horizontal. Du point de vue technologique, le plus simple est de graver un rib sur la derniére

couche de SiO, comme le montre la figure I11-6.10.
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n=145
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Distance (um)

Fig I11-6.10: Schéma du guide en aréte: confinement latéral faible

Mais le confinement latéral obtenu est-il suffisant ? Puisque le guide diélectrique est
multimode, la méthode des indices effectifs est difficile a utiliser pour continuer de traiter le
probléme avec un algorithme bidimensionnel, nous avons donc utilisé une BPM scalaire
tridimensionnelle. Cette approche consiste a introduire la diffraction du faisceau et ne prend
pas en compte les réflexions analysées précédemment. La Figure III-6.11 représente en coupe
diverses étapes de la propagation pour une aréte de hauteur 0.8um. Le champ y est représenté

apres 0, 2, 4, 20, 80 et 200pm de propagation.

e
(=)

Laser diode
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Fig I1I-6.11: Modélisation 3D de I'injection dans un guide SiO,/Si3N4/SiO; en aréte
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80um  —
200pm

Opm 2um

Fig.I11-6.12: Position des plans de coupe

Il est évident que le confinement latéral n'est pas satisfaisant : les pertes sont supérieures a 60%

aprés 200um de propagation. En introduisant le coefficient de couplage calculé lors de

I’approche verticale, on trouve qu’il reste environ 35% de la puissance du laser dans le guide.

Une gravure plus profonde peut étre envisagée pour un confinement plus fort, cependant les
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simulations ont montré que le cas extréme ou l'aréte est gravée sur toute l'épaisseur de la gaine

supérieure, n'est pas encore capable de confiner latéralement la lumiére sortant du laser.
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Fig I11-6.13: Schéma du guide enterré: confinement fort
C’est la raison pour laquelle nous avons considéré le guide enterré présenté Figure I11-6.13.
Le processus technologique de fabrication de ce guide est plus compliqué que celui du guide
en aréte mais le confinement latéral du guide est bien meilleur. Les résultats de simulation pour

une hauteur de ruban de 0.2um sont présentés Figure I1I-6.14 jusqu'a 200pm de propagation.
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Fig.I1I-6.14: Modélisation 3D de I’injection dans un guide SiO2/SizN4/SiO; enterré

Nous obtenons ainsi que 70% de la puissance issue du laser reste dans le guide aprés 200um

de propagation.

En conclusion, la modélisation montre que l'intégration d'un laser semiconducteur avec un
guide de Silice, tel que nous l'envisagions, n'est pas possible parce que le confinement vertical
n'est pas suffisant. Il peut étre possible d'utiliser 'oxynitrure de silicium (SiON) afin d'ajuster
l'indice du cceur du guide tout en conservant un comportement monomode. Cependant, étant
donné les matériaux dont nous maitrisons le dép6t, nous utiliserons un guide SiO,/SizN4/SiO;
multimode a la longueur d'onde de travail. L'épaisseur de la gaine inférieure sera fixée par la
profondeur gravée du laser et la gaine supérieure aura une épaisseur de 1.1ym. D’autre part,
un confinement latéral en aréte ne s'étant pas révélé suffisant, le confinement latéral du guide
diélectrique sera défini aprés le dépdt du Si;N,. La gravure envisagée devra dépasser les

0.2um.

I11-6.5: Caractérisation

a). Laser semiconducteur

Les Fig II-6.15 illustrent la qualité de la gravure. Le rib du laser a été élargi avant chaque
miroir afin d’éloigner de I’axe de la propagation les angles qui sont moins bien définis que le
reste du motif. D’autre part, les caractérisations montrent que la verticalité des miroirs gravés
est suffisante pour permettre un fonctionnement du laser avec un courant de seuil pas trop
élevé. De méme, la rugosité de la face gravée sans étre excellente, est suffisamment faible pour

permettre l'effet laser.
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Fig.II-6.15: Gravure de facettes laser auto-alignées sur les contacts ohmiques

En effet, l'effet laser est obtenu dans les trois cas, facette clivée - facette gravée; deux facettes

gravées; deux facettes clivées. Une comparaison de la caractéristique P(I) d'un laser ayant un

miroir clivé et l'autre gravé avec un laser ayant deux miroirs clivés est présentée figure I11-6.16.

Puissance en mW

12

10

laser clivé J s

1ll|'l|l||lfllll|lllIlllllllj

Courant en mA

Fig IT1-6.16: Comparaison des caractéristiques P(I) de laser ayant

deux miroirs clivés et clivé-gravé

Le courant de seuil est de 40mA et l'efficacité de 0.45W/A, pour un composant d'environ

600um de longueur et de 4um largeur. Statistiquement, les caractéristiques des composants

comportant une face gravée sont trés proches de celles des lasers clivés. On mesure déja ici la

qualité des miroirs.
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b). Intégration laser-guide plan

La question est maintenant d'adjoindre au laser un guide diélectrique dont le dép6t se fera par
PECVD [Shimokawa. F, 1990].

Le procédé de fabrication se décompose de la mani¢re suivante:

1) écriture directe du motif des contacts ohmiques (lithographie électronique)

2) dépbt des contacts ohmiques de type p

3) gravure SiCly/Ar (Fig.I11-6.17a)

4) passivation fine par dép6t de SisN, ( Fig.III-6.17b) pour protéger le flanc du laser
5) dép6t de polyimide (Fig.I11-6.17c)

6) masque de résine inverse AZ5218 (lithographie optique)

7) gravure plasma O, (Fig.111-6.17d)

8) dép6t du guide plan (Fig.I11-6.17¢)

9) masque de résine 1400-37

10) attaque chimique de la totalité du guide au BOE (Fig.IlI-6.17f)

11) masque de résine PMMA (masquage électronique)

12) ouverture du nitrure de Silicium par plasma CF,.

Fig I11-6.17: Procédé de fabrication du monolithe: laser-guide plan
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Le seuil des lasers ayant une face gravé et l'autre clivé est autour de 105mA. Les
caractéristiques P(I) du monolithe pour une puissance optique recueillie du coté miroir clivé ou

du coté guide sont présentées Figure I11-6.18.

face clivée

Puissance en mW

coté guide
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90 100 110 120 130 140

Courant en mA

Fig I11-6.18: Comparaison de la puissance optique collectée coté clivé et coté guide

Nous n'avons pas obtenu I'effet laser dans d'autres conditions; la chute du pouvoir de réflexion

des miroirs (cf. Figure I11.6.7) est la raison principale de I'augmentation du courant de seuil.

BEREY Fogabeg

2UN

Fig.I11-6.19: Intégration laser-guide plan: une gravure de confinement
latéral a été opérée sur la gaine supérieure du guide seulement.
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Sur certains échantillons, une gravure de confinement latéral a été opéré dans la gaine de
confinement supérieure du guide, comme le montre la Fig.III-6.19. Cette gravure n'a cependant
été d'aucun effet et aucun confinement latéral n'a pu étre observé comme cela avait été prévu

par la modélisation.

II1-6.6: Conclusion

Dans cette partie, nous avons abordé théoriquement et expérimentalement l'intégration
monolithique d'un laser semiconducteur et d'un guide diélectrique passif. L'utilisation de la
méthode des faisceaux propagés a base de transformée de Fourier rapide nous a permis de
définir le guide plan compatible avec la structure du laser dont nous disposons en tenant
compte des réflexions aux interfaces. La diffraction en sortie du laser est en effet telle, qu'il est
nécessaire d'avoir une différence d'indice importante entre le cceur et la gaine du guide. C’est
pourquoi nous avons préféré un guide SiO,/SisN4/SiO,. Une analyse tridimensionnelle a ensuite
permis de montrer quel type de guide polymére il faut adopter afin de confiner latéralement la
lumiére. Seul un confinement latéral fort par un guide enterré permet de réaliser cela.

Les caractéristiques mesurées ont montré le possibilité de l'intégration monolithique d'un laser
et d'un guide diélectrique. Ce type d’intégration permet par exemple d’envisager l'intégration
monolithique d'un systéme optique de couplage et d’une série de lasers dans le but de focaliser

toute la puissance optique émise pour obtenir de fortes puissances optiques.
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Chapitre IV

Interférométre de Mach-Zehnder avec guides courbes

sur substrat GaAs
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IV.1 Introduction

Actuellement, la fibre optique est essentiellement utilisée dans les lignes de transmission haut
débit réservées aux grandes distances. La prochaine étape consiste a créer des réseaux locaux
reliant les habitations aux prestateurs de service [Miki. T, 1991]. Dans ce cadre, le systéme de
multiplexage en longueur d’onde permet de construire des réseaux flexibles et transparents
[Hill. G.R, 1993]. Pour cela, il est nécéssaire de développer de nouveaux composants
photoniques passifs ou actifs qui seront ensuite intégrés monolithiquement. Ces composants
incluent des transmetteurs et des photodétecteurs bas coiit, des amplificateurs, des
démultiplexeurs de longueur d’onde, des diviseurs, des filtres et des commutateurs optiques
[Tkegami. T, 1991].

Parmi eux, linterférométre de Mach-Zehnder (MZ), basé sur l'interférence optique, se
compose de deux coupleurs directionnels connectés par deux guides d'onde, le tout étant
intégré sur un méme substrat. La multi-fonctionnalité de ce composant a suscité depuis
plusieurs années beaucoup d'efforts pour le réaliser sur substrat semiconducteur ou verre. On a
ainsi réussi a exploiter de nouvelles fonctions comme par exemple, interrupteur optique ou
électrooptique [Al-hemyari. K, 1992], capteur de déplacement [Ura. S, 1989, Toda. H, 1991],
capteur de champ électrique [Naghski. D.H, 1994, Goldstein. M, 1993], capteur biochimique
[Stamm. Ch, 1994], capteur de pression [Wanger. C, 1993, Fischer. K, 1994], capteur de
haute tension [Jaeger. N.A.F, 1989].

Actuellement, les développements de linterférométre de Mach-Zehnder conduisent a
Pexploiter dans les systémes de multiplexage en longueur d’onde. Bien siir, on cherche a
chaque fois a utiliser l'interférence optique dépendant de la différence de marche entre deux

guides connectant deux coupleurs directionnels.

A
}"n )\‘2 . AL § —— >

Fig III-2.0: Interférométre de MZ utilisé comme démultiplexeur de longueur d'onde.
Dans ce contexte, on peut compter de nombreuses réalisations sur verre, par exemple,

l'interrupteur optique par effet thermique, le coupleur multi-longueur d’onde [Jinguji. K, 1990,
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Kawachi. M., 1996], le démultiplexeur de longueur d’onde et le filtre optique programmable
[Takiguchi. K., 1995]. _

Dans ce chapitre, nous présentons I’étude théorique d’un interférométre intégré de Mach-
Zehnder sur substrat GaAs utilisant des guides courbes de faible rayon. Pour permettre une
fontion fondée sur la modulation de cohérence d'une onde optique, ce composant doit
présenter un grand retard optique entre branches et il utilise I'effet electrooptique existant dans

I’AsGa.

IV.2 Coupleur directionnel intégré
IV.2.1 Caractéristiques optiques des matériaux et structure du coupleur
a). Indice de réfraction des matériaux GaAs et Ga,;.Al,As
L’indice de réfraction dépend de la longueur d’onde et de la composition du matériau. Comme
sa valeur précise est déterminante pour le type de simulation que nous envisageons, nous
présentons les valeurs que nous avons retenues dans ce travail. Le gap E; du composé ternaire
Ga;<AliAs est donné par la formule empirique [Hunsperger. R.G, 1985]:

E, = 1.439 + 1.042x + 0.468x° (IV-1)
Pour des concentrations x supérieures a 35%, cette formule n’est pas souvent utilisée car, au

dessus de ce taux d’aluminium, le gap devient indirect.

3.8
3.7 :
3.6 :
35 -

34

Indice de réfraction

33

32 F

3'1:...I.4..!....I....|.,..I....I....I....
09 1 1Ll 12 13 14 15 16 17

Longueur d'onde (um)

Fig. IV-2.1 : Indice de réfraction du Ga,..AlAs en fonction de la longueur
d’onde. Résultats obtenus a partir des relations (IV-2,3).

L’indice de réfraction de Ga,xAlAs est donné par la formule empirique de Sellmeier

[Hunsperger. R.G, 1985], pour les longueurs d’onde A ou le composé est transparent :
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n’= A(x) + {B(x)/[A’ - C®)] - D)}’ Iv-2)

A(x)=10.906-2.92x ; (Iv-3a)
B(x) = 0.97501; (IV-3b)
D(x) = 0.002467*(1.41x+1) (IV-3c)
C(x) = (0.52886-0.735x)*> pour x < 0.36 (IV-3d)

=(0.30386-0.105x)*> pour x> 0.36
La figure IV-2.1 montre I’indice de réfraction obtenu avec cette formule en fonction de la

longueur d’onde.

b). Structure du coupleur directionnel

Le guide optique composant le coupleur doit étre congu en suivant trois régles importantes.
Premiérement, il doit étre monomode de fagon a obtenir un processus de couplage parfait, la
totalité de 1’énergie optique étant injectée dans I'un des guides au moment du couplage, puis
dans ’autre en suivant la loi de couplage sinusoidale bien connue. Deuxiémement, la longueur
de couplage doit étre la plus courte possible. Troisiémement, dans notre cas, les guides droits
composant les coupleurs doivent étre connectés avec un minimum de perte aux guides courbes

de faible rayon.

a B e N s |

=

) GaAs

g 4

=]

S i

1721

A Gai-AlxAs
i GaAs: S..1

0 ] | l I

0 5 10 15 20 25

Distance (um)
Fig. IV-2.2: Coupe transversale du coupleur directionnel (x = 0.2)
On comprend de suite que ces régles sont contradictoires, et imposent un compromis ; en effet,
une faible longueur de couplage nécéssite des guides droits de confinement faible alors que le
petit rayon des guides courbes impose de choisir un fort confinement pour éviter les pertes par

radiation lors de la propagation circulaire. Récemment, des guides courbes de petit rayon et de
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pertes faibles ont été réalisés par gravure profonde du ruban servant a confiner la lumiére. Si
I’on choisit cette solution, il devient nécéssaire d’apporter un soin particulier au couplage entre
guide courbe et guide droit, qui seront différents.

En suivant cette ligne de conduite, nous choisissons le GaAs et le Gag goAlp20As comme ceeur
et gaine du guide respectivement. La couche de cceur en GaAs a une épaisseur de 0.8pum et elle
est située entre deux couches de Gay goAlp 20As servant au confinement vertical, celle du bas de
2um d’épaisseur, celle du haut, de 0.4pm. Le confinement latéral est obtenu grace a un ruban
de 0.2um de hauteur et 4um de largeur au niveau du coupleur. Dans ces conditions, le guide

est monomode a 1.3um. Le profil transversal du coupleur est présenté Figure IV-2.2.

IV.2.2 Analyse numérique du coupleur directionnel intégré

a) Analyse du coupleur directionnel par la méthode des indices effectifs

La méthode des indices effectifs a I’avantage de permettre une approche analytique simple,
mais l'inconvénient de s’appliquer uniquement pour les guides a aréte de faible hauteur. Cette
restriction n’est cependant pas contraignante pour les structures couramment utilisées en
optique intégrée [Chiang. K.S, 1986]. Pour cette raison, cette méthode a déja été appliquée
avec succes a I’étude du couplage optique entre des guides paralléles [Chiang. K.S, 1991]. En
général, elle donne des constantes de propagation légérement supérieures a la valeur exacte,
Perreur étant d’autant plus importante que I'on est proche des épaisseurs de coupure des

modes [Kumar. A, 1988].

0.4

Champ des modes TE (arb)

Position (um)
Fig.IV-2.3: Couple de modes obtenus par la méthode des indices effectifs

Les deux modes de type TE correspondant a la structure de la figure IV-2.2, sont présentés

Figure IV-2.3. TE, représente le mode symétrique et TE, le mode antisymétrique. Les indices
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effectifs de ces modes sont tels que nes > nea, si bien que les vitesses de propagation des modes
sont différentes. Dans ces conditions, la somme des champs optiques TE, et TEA dépend de

leur différence de phase.

0.8
0.6
0.4
0.2

0

-0.2

Somme des champs (arb)

LN LI S ML B MO SN LA B B BN BB

-0.4 TEN —
-0.6
08 b
0 10 20 30 40
Position (um)

Fig.IV-2.4: Combinaison des modes dans un coupleur directionnel

En admettant que les modes sont en phase a I’entrée du coupleur, leur somme donne du champ
optique uniquement dans le guide de gauche. Aprés une longueur L., étant donnée leur
différence de vitesse, ils sont en opposition de phase, leur somme donne donc du champ
uniquement dans le guide de droite. En conséquence, la somme globale des champs apparait
Figure IV-2.4 sous la forme de distribution optiques nommées TEp et TEx et le couplage

optique du bras gauche au bras droit a lieu apres une distance de propagation L..

0.6

) |
&
E’ 04 -

g‘ I
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Fig.IV-2.5: Distributions des intensités optiques dans le coupleur
en Z=0 et Z=L..
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Les intensités optiques initiale et finale resultantes sont présentées Figure IV-2.5. De la méme
fagon, le faisceau lumineux couplé dans le guide de droite revient a gauche apreés une distance

de propagation 2L.. Ce type de propagation est propre au coupleur directionnel intégré.

b) Simulation de la propagation dans le coupleur par BPM bidimensionnelle

Nous avons modélisé le fonctionnement du coupleur par la méthode des faisceaux propagés.
Pour cela, le guide tridimensionnel a été transformé en guide bidimensionnel par la méthode
des indices effectifs, puis avons utilisé I’algorithme de BPM aux différences finies présenté au

paragraphe 1.5. La distribution d'intensité optique résultante apparait dans la Fig.IV-2.6.

Fig. IV-2.6: Distribution d'intensité optique au cours de la propagation
dans le coupleur directionnel intégré

La fenétre de calcul fait 70um de large pour un échantillonnage de 7000 points ; le pas de
BPM est de 2.0um, la distance globale de propagation simulée est 6 mm. Un bilan de
puissance optique effectué dans la fenétre de calcul montre qu’a la fin de la simulation il reste
98% de la puissance optique initialement injectée, la perte de 2% étant liée aussi bien aux
erreurs numériques qu’au pertes de couplage entre le champ injecté et le mode parfait du guide
d’entrée. Par cette simulation, on obtient des longueurs de couplage L. de 2808um et 2850um

pour les polarisations quasi-TM et quasi-TE respectivement (cf Fig. IV.2.7).
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Fig.IV-2.7: Puissance relative dans un des bras du coupleur en fonction
de la distance de propagation

Les différences sont de moins de 1% par rapport aux valeurs (2831um et 2842pm) obtenues

grice a la méthode des indices effectifs en utilisant la formule suivante :

av-4)
ou Angs est la différence des indices effectifs des deux modes symétrique et antisymétrique.

c¢) Analyse du coupleur par BPM-3D

Pour une analyse plus compléte nous présentons les résultats obtenus par BPM vectorielle
tridimensionnelle. L'algorithme correspondant est celui du paragraphe I1.2. La Figure IV-2.8
montre la distribution d’intensité optique pour le mode TE aux distances d = Opm,; ..., ~ Lo/2;

..., 3L/4; ..., ~ L., etc.

_——

> >
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5

d = 3700pm

=

d = 4200 pm

d = 4700pm

d = 5200pm

d = 5600 pm

Fig.IV-2.8: Distribution de I’intensité optiques dans le coupleur
au cours de la propagation

Dans cette simulation, la dimension de la fenétre de calcul est 25x4um?, I’échantillonnage fait

1000x400 points et le pas de BPM est de 0.25um. On a introduit les conditions aux limites
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transparentes. Aprés 6 mm de propagation, la puissance perdue pour les mémes raisons que
précédemment est de 4%. La longueur de couplage obtenue est d’environ 2800um, trés proche

des valeurs calculées par les deux méthodes précédentes.

IV.2.3 Les guides courbes a fort confinement latéral

Le probléme est qu'en sortie du coupleur, les deux guides ne sont pas suffisamment distants
pour pouvoir réaliser directement linterférométre. Il faut en effet réaliser deux bras de
différentes longueurs et placer I'électrode permettant d'exploiter l'effet électrooptique. C'est
pourquoi, on utilise des changements de direction, soit par micro-miroir intégré, soit par guide
courbe de faible diameétre. Dans ce travail, c'est la seconde solution qui a été adoptée pour ses
pertes réduites et sa simplicité technologique. Le schéma de l'interconnexion par guide courbe

est présenté figure IV-2.9.

wl=4.0um

Fig.IV-2.9: Schéma de la zone d'interconnexion

Le changement de direction par rayon faible impose un confinement latéral élevé, le ruban est
donc gravé plus profondément dans toute la zone d'interconnexion (zone A). D'autre part, le
recouvrement modal entre guide courbe et guide droit impose d'utiliser des guides courbes
monomodes. Par conséquent, la largeur de guide courbe sera nettement inférieure a celle du
guide droit et des adaptateurs de mode permettront de réaliser entre les deux types de guide
une connexion a faibles pertes. Les profils des guides droit et courbe sont tracés dans la figure
IV-2.10. Plusieurs rayons de courbure ont été testés entre 150 et 600um de fagon a minimiser
les pertes par radiation.

Pour étudier les changements du champ modal et estimer les pertes d'énergie au cours de
propagation dans l'interconnexion et le guide courbe, nous avons simulé la propagation grace a

une BPM-FD vectorielle tridimensionnelle en coordonnées cylindriques (cf. la section II-3).
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Fig.IV-2.10: Profils du guide droit (), de l'adaptateur et du guide courbe (b)
Dans cette simulation, les discrétisations sont : Ax = Ay = 0.025um, Az = 0.25um, la fenétre
10x4.25um’, et le rayon du guide courbe 150 um. Les distributions du champ optique au cours

de la propagation sont présentées figure IV-2.11.

ey S
z =200 pum (guide droit) z =250 um (début de 'adaptateur)

0 = 0° (début du guide courbe) 6 = 15° (on tourne a gauche)
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0 =30° 0 =45°

0 = 90° (zone entre gnides courbes) 0 = 105° (on tourne a droite)

0
0 =120° 6 =135°
0 =150° 0 =165°
0 = 180° (sortie du guide courbe) z' = 25pm (guide droit)
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z' = 100 pm (entrée de 'adaptateur)

z' =150 pm

Z' = 600 pm
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Fig. IV-2.11: Distribution du champ au cours de propagation conformément
au schéma de la figure IV-2.9.
Ce résultat montre la possibilité d'utiliser un guide courbe de petit rayon a condition d'adapter
les modes courbes aux modes droits par des adaptateurs. Dans ces conditions, la figure IV-
2.12 permet de faire le bilan de I'énergie optique perdue dans la zone d'interconnexion pour
différents rayons et différentes formes de guide.

1

08 f
06 [

04 |

Puissance relative

02 |

1700 2200 2700 3200

O'.. ! L
200 700 1200

Distance de propagation (um)
Fig IV-2.12: Evolution de la puissance relative dans la zone d'interconnexion en
fonction de la distance de propagation; (a): R = 200um, deux guides courbes bout
a bout, (b): R =200um, deux guides courbes séparés par un guide droit de 100um
de longueur, (c): R =150 um, deux guides courbes bout a bout.

Cette étude montre l'intérét d'utiliser la technique des guides courbes de faible rayon et de fort
confinement latéral pour réaliser l'interférometre intégré. Ce dessin est d'autant plus intéressant

qu'il suppose des opérations technologiques simples (gravure plus profonde) et non critiques,

comme c'est le cas pour les micro-miroirs intégrés.

IV.3 Interférométre intégré de Mach-Zehnder
IV.3.1 Choix de I'interférométre intégré de Mach-Zehnder
Dans notre cas, l'allongement du chemin optique (de AL;) de I'une des branches de

l'interférométre sert au multiplexage par longueur d'onde. La différence de chemin optique AL;
plexag ptiq

entre les deux bras est donnée par :
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AL; = ALn, (IV-5)

ou AL, est la différence de longueur entre les deux branches et n, I'indice de groupe.

wy =4.0pm

w 1=4.0p.m

Ly: Retard optique réel

N O R, (um d, =2L/(4-m)

R, = R, +Ly/(d-1)

Fig.IV-3.1: Schéma de l'interférométre de Mach-Zehnder;
la différence de marche entre les deux branches est liée a la différence
de rayon des guides courbes

L'indice de groupe n, est calculé de la fagon suivante :

Ve T4p T dp dn
do d 2mc 27c

o a0 T
B_dom | oom  mdng  om dng
-Gt T T e T e (e m AT D)
g odo _dido dp,do e e
s dp ar ) @ g ",

eff dx
d
n =ng - ;’;f (IV- 6)
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Le calcul de l'indice effectif de notre guide en fonction de la longueur d'onde montre que son
évolution est quasiment linéaire pour des valeurs de longueur d'onde allant de 1.2pm a 1.4pm.

On peut donc tracer la courbe correspondante et en déduire la pente (voir la Fig.IV-3.2).

3.38

3.37

3.36

3.35

334

Indice effectif

3.33

3.32

331

3.3 - : : :
12 1.25 13 1.35 14

Longueur d'onde (um)

Fig.IV-3.2: Variation de l'indice effectif en fonction de la longueur d'onde

Le fonctionnement du composant étant centré sur la longueur d'onde 1.3pm, on a n, = 3.71659
pour le guide de 4um de largeur, et n, = 3.71901 pour le guide de 2um de largeur. Ces indices
permettent de calculer l'allongement nécessaire. En effet, les différences de marches imposées
par le cahier des charges sont de 90um, 270 et 720um. Les allongements de guide
correspondants devront donc étre Ly = 24.2, 72.6, 193.6um respectivement. Pour les obtenir,
nous avons simplement fait varier le rayon des guides courbes sur l'un des bras, ceci nécéssitant
l'introduction d'un guide droit de longueur d, sur l'autre bras (voir figure IV-3.1.). Ona :

__2Lo
(4-m)

1

Ly

R, =R; +
25K (4—7)

ou L, est l'allongement nécéssaire, d, est la longueur de guide droit entre les deux guides

courbe, R; et R, sont respectivement les rayons des guides courbes.

IV.3.2 Modulation par effet électrooptique
La modulation de la différence de marche par effet électrooptique permet de moduler l'intensité

lumineuse en sortie de l'interférométre a cause des interférences ainsi créées. Cette modulation
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est liée a la modification de l'indice de réfraction du guide, celle-ci étant due aux changements
de position des atomes du materiau. Le changement d'indice de réfraction en présence de
champ électrique constitue l'effet électrooptique. En premiére approximation, lorsque les
variations de lindice ne sont pas trop brutales avec le champ, il existe deux effets
prédominants: |

- 'effet Pockels qui correspond a une variation linéaire de l'indice avec le champ

- l'effet Kerr qui correspond a une variation quadratique de l'indice avec le champ
La variation d’indice de réfraction en fonction du champ électrique appliqué peut donc s'écrire

[Yariv. A, 1975] :
1 3
A(n—z) =) r,E, +RE’ (IV-7)
j=1

ou r; et R sont respectivement les coefficients linéaire et quadratique et E le module du champ

électrique appliqué, on a : [rj|>>|R|. Dans le cas du GaAs, les coefficients linéaire et quadra-

tique sont :

s =I5 =13 = 1.5%10" eV

;=0 pour les autres a A = 1.3pum

R =4.2%10" em’V
De l'ellipsoide d'indice,

x* y? Z

E+E+E+2r4,Exyz+2r4,nyz =0 Iv-8)
siEy=0,0na:

n
An, =-—-1,E, (IV-9)

Dans notre structure, la paire d’électrodes sera posée de part et d’autre du guide de ’une des
branches (Fig.IV-3.3). La distribution du champ étant inhomogéne, le module du champ E; est
écrit selon ’approximation :

Ex ~ aVo/w,
ou a est un coefficient qui dépend de la structure de électrode et du milieu; il varie
généralement de 0.6 2 0.8.
Admettant cette expression, la Fig.IV-3.4 présente le déphasage obtenu dans le guide en

fonction de la longueur d'électrode et de la tension V, sur I'électrode.
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GaAs~.

GaAlAs X

Fig.IV-3.3: Schéma des électrodes déposées autour d’une branche de l'interférométre

Afin d’obtenir un déphasage important entre les deux branches, nous avons placé une paire
d’électrodes autour de chacune des branches de linterférométre, les deux paires étant
polarisées de fagon opposée. Ceci permet d’obtenir un déphasage de ® pour une longueur

d'électrode légérement inférieure a 3 mm sous une tension de 36V.

1.6
14 £
- Smm
6\1.2__ d=6llm
2 .
E 15- 4mm
§00-8§- 3mm
4 -
= -
= 0.6E 2mm
R o4 F
. Imm
02
0 IIIIlIllllllIllllllllllllll'lllllllll

4 8 12 16 20 24 28 32 36
Tension d'électrode (v)

Fig. IV-3.4: Déphasage di a l'effet électrooptique
en fonction de la longueur d'électrode et la différence de potentiel V,

IV.4 Analyse numérique des pertes dues a la rugosité des interfaces

Les composants d’optique intégrée étant le plus souvent fabriqués par gravure, les interfaces
résultantes ont une certaine rugosité qui disperse la lumiére par radiation. En fait, ce type de
perte est un facteur significatif pour déterminer la faisabilité des composants simulés. C’est
pourquoi, nous avons mené une étude permettant d’évaluer ces pertes par BPM.

Ce probleéme a été abordé par plusieurs auteurs [Lacey. JP.R, 1990, Snyder. AW, 1970,

Marcuse. D, 1975] notamment, en utilisant la méthode des perturbations modales dans un

139



guide connu. Mais cette approche ne permet pas d’étudier ce qui se passe lorsque la structure
du faisceau optique est trés complexe, par exemple au voisinage de I’interface d’un micro-
miroir intégré. M. Chung et N. Dagli ont donc introduit le probléme de la rugosité dans la
méthode des faisceaux propagés. Dans leur travail, ils ont considéré que la rugosité est
composée de déviations distribuées aléatoirement par rapport a Iinterface parfaite.
Malheureusement, la distribution statistique de ces déviations n’a été ni étudiée ni prise en
compte. C’est la raison pour laquelle nous proposons maintenant un nouveau modéle de
rugosité, prenant en compte de fagon plus rigoureuse la distribution des déviations, et aisément

introduit dans la BPM.

IV.4.1 Modéle numérique de rugosité
Dans le cadre d’une analyse bidimensionnelle, un groupe de variables {x;(z)} représente les
déviations locales par rapport a I’interface parfaite. L’interface imparfaite est donc définie par :
n, x;2x,+x;(z;)
n062)= n,, Xx; <x,+x,(z;) Av-10)
ou X, est la position de linterface parfaite; n; et ny sont les indices de part et d’autre de
interface. D’un point de vue généralement accepté [Ogilvy. J.A, 1989, Jujii. H, 1974], la
distribution des déviations doit suivre la loi normale, et sont gouvernées par une fonction
d’autocorrélation de type gaussien. Il y a donc des impératifs régissant le groupe de variables
{xi(z))} :
e x; est une variable aléatoire pour chaque position z;;
¢ I'ensemble des variables {x;} doit suivre une loi de distribution, par exemple, la loi normale
e I’écart type de déviation o et la longueur de corrélation L. doivent étre pris en compte.
En suivant ces indications, nous proposons de composer les variables {x;} selon le processus
suivant :
premiérement, on discrétise ’interface de la fagon suivante :
Zj=Zm, Zom, ------ s Zimmy ceeee- > Znm, n, m, nombres entiers (IV-11a)
(exemple pour m=10, zi9, Z20, Z30, Z40, Zso, Zeo, €LC...)
avec : AZ = Z(i+1)m - Zim, ' (IV-11b)
En utilisant une fonction aléatoire prédéfinie caractérisée par la loi normale et un écart type

donné, on trouve un groupe de variables {x;} pour chaque position zjp.
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Deuxiémement, entre les points zjy et Zj+1)m nous insérons (m-1) points, ce qui donne un pas
de discrétisation final de 6z (= (z+1-z) = Az/m). Ce pas sera celui de la BPM. Ensuite la

déviation correspondant a chaque point inséré est calculée ainsi :

X(; - X
Xi*m+i = Xjpm + (JH)‘H;H 12 xixV,,i=1,2, ..., ml av-12)

ou V, est une variable aléatoire comprise entre -1 et +1.
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Fig.IV-4.1: Distribution et fonction de autocorrélation des déviations

Troisiémement, nous calculons la fonction d'auto-corrélation pour le groupe des {x;} et la
longueur de corrélation L..

Quatriémement, nous modifions la valeur Az et recommengons le procédé jusqu'a ce que nous
obtenions la longueur de corrélation désirée. Plus longue est cette longueur, plus grande est la

valeur de Az,
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Fig.IV-4.2: Exemple d’interface rugueuse obtenue avec les données précédentes
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La Figure IV-4.1 présente la distribution et la fonction d’auto-corrélation des variables {x;}
obtenues par le procédé précédent ; I’écart type est 6 = 0.029um et la longueur de corrélation

L.=0.16pm.
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Fig.IV-4.3: Comparaison des atténuations calculées par la formule de Lacey et par la BPM
en fonction de I’écart type pour une longueur de corrélation fixée 4 0.21pm

IV.4.2 Calcul numérique et comparaison

a) Pertes dues a la dispersion dans un guide plan a interfaces rugueuses

Ce probléme a déja été traité par plusieurs chercheurs [Lacey. J. PR, 1990, Snyder. AW,
1970, Marcuse. D, 1975] avec succés en utilisant des méthodes analytiques, ceci étant possible
parce qu’on connait parfaitement le champ modal. L'atténuation, pour le mode TE,, due a la

rugosité des deux faces du guide est donnée par [Lacey. JP.R, 1990] :

n

[ s(B - kn,, cos6)de (IV-13)

0

a(cm™ __vauzw
T PB 1+w

ou v=p(k’n2 —B*)"; k = 2n/A; B est la constante de propagation du mode et p la demi-
largeur du guide. Les valeurs de u et w sont calculées par :
u=p(k’n;, —p*)" (IV-14a)
w=p(B> —k’n2)" (IV-14b)
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ol n,, et ny sont respectivement les indices de coeur et de gaine du guide plan. La fonction s(Q2)
est la densité spectrale, qui est liée a la fonction d’auto-corrélation des déviations par la
transformée de Fourier.

A titre de vérification, nous avons comparé les résultats de notre modele avec ceux de la
formule de Lacey pour un guide plan d’épaisseur 4pm dont les indices sont 1.606 et 1.601. Ce
guide est monomode a A = 1.3um.

La simulation par BPM a consisté a propager le mode TE, sur 500um en utilisant la méthode
modifiée des faisceaux propagés (section I-6) et notre modéle de rugosité. Les paramétres de
cette simulation sont Ax = 0.005um, 6z = 0.1um. Les Figures IV-4.3 et IV-4.4 présentent les

atténuations obtenues par les deux méthodes.
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Fig.1V-4.4: Comparaison des atténuations calculées par la méthode modale et la BPM
en fonction de la longueur de corrélation pour un écart type fixé a 0.04um.

b) Pertes dues a la dispersion dans un micromiroir rugueux intégré a 45°

Dans ce cas, le guide est fait d’un cceur en nitrure (SizNy, 0.5um d'épaisseur, n = 1.99) et d’une
gaine en polyimide (1.2um d'épaisseur, n = 1.70). La largeur et la hauteur de ruban sont
respectivement 6 et 0.5um. Ce dispositif a été réalisé dans notre laboratoire [Joannes. L,
1995]. Ce guide est multimode a la longueur d'onde 0.87um. Par la méthode des indices
effectifs, nous avons transformé le guide tridimensionnel en un équivalent a deux dimensions

succes-sivement pour les modes quasi-TM;o et quasi-TM,;. Le mode quasi-TMyy n’a pas été
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inclus parce que notre guide ne le confine pas dés lors qu’on y injecte la lumiére par une fibre

monomode (diamétre de cceur supérieur a Sum).

Fig.IV-4.5: Schéma du miroir intégré a 45° en technologie auto-alignée

La direction de la BPM étant paralléle a la surface de miroir, nous avons calculé les pertes de
puissance créées par la rugosité aprés la réflexion a 45° pour les deux modes quasi-TM;, et
quasi-TM;;. La structure du circuit photonique est la méme que celle fabriquée ; les éléments
de la simulation son Ax = 0.005um et 6z = 0.1pm. L'algorithme de BPM est la méthode
modifiée présentée en section I-6. Comme la longueur de corrélation des déviations a la surface
du miroir intégré n’a pas pu étre directement mesurée, nous avons utilisé les résultats
expérimentaux de F. Ladouceur [1994] sur les guides fabriqué par un processus de fabrication
similaire, c’est a dire une longueur de corrélation des déviations de 0.25um. La Figure IV-4.6

montre les résultats obtenus.
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Fig.IV-4.6: Perte de puissance apres réflexion en fonction de I’écart type
pour les modes quasi-TM, et quasi-TM;.
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Le guide diélectrique étant multimode, le faisceau qui s’y propage est une combinaison linéaire
des modes qui le constituent, chaque mode étant affecté d’un coefficient. La perte totale suit
aussi cette loi. En adoptant un écart type de 0.07um apprécié sous 1’ceil du microscope
électronique, et en prenant des coefficients modaux de 0.5, on arrive a une perte de puissance
d’environ 0.71dB. Cette valeur est trés proche de la valeur mesurée de 0.75dB [Joannes. L,
1995].

En conclusion, le modéle de rugosité que nous avons introduit dans la BPM nous semble trés
intéressant ; il est susceptible d’étre appliqué a de nombreuses études de circuit photonique.
Les analyses que nous avons développées montrent 'importance des éléments statistiques
constituant le modéle, et la nécéssité d’un processus d’analyse précis : connaissance de 1’écart

type et de la longueur de corrélation.

IV.S Conclusion de chipitre IV

Dans ce chapitre, nous avons mené un certain nombre d’études directement appliquées a des
circuits photoniques. En commengant par la conception d’un interféromeétre intégré de Mach-
Zehnder, nous avons abordé 1’étude fondamentale du couplage entre deux guides optiques
successivement par la méthode des indices effectifs, la BPM-FD-2D et la BPM-FD-3D. Les
connexions constituant I’interférométre ont ensuite été dessinées en passant par la technique
originale du guide courbe de faible rayon et de fort confinement. Les résultats présentés
montrent que cette approche présente des avantages importants : dimensions et pertes optiques
faibles. Finalement, nous avons proposé une étude entiérement originale de I’influence des
rugosités sur les circuits photoniques. Le modéle ainsi développé a donné des résultats
prometteurs. Il faut signaler que la plupart des aspects présentés dans ce chapitre ont fait

I’objet de publications sur le plan international (voir I’annexe).
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Dans le cadre de la nécessité de disposer d’outils de conception et d’optimisation des
circuits intégrés photoniques et optoélectroniques, notre travail présente de nouvelles
techniques de simulation fondées sur la méthode des faisceaux propagés (BPM), ainsi que leur
application a quelques composants intégrés photoniques et optoélectroniques. Les outils
numériques mis en ceuvre sont parfaitement adaptés aux ordinateurs personnels (PC) dont les
capacités de mémoire et de calcul sont en constante augmentation.

Partant du principe de la méthode des faisceaux propagés, nous avons d’abord
implémenté un nouvel algorithme fondé sur la méthode implicite a direction alternée, et
permettant une analyse vectorielle et tridimensionnelle de la propagation lumineuse. Il permet
de prendre en compte avec une bonne précision, la polarisation de I'onde électromagnétique
aux interfaces. La précision a été testée sur un guide droit par intégrale de recouvrement entre
le champ modal et le champ issu des calculs de BPM. Nos analyses montrent que cet
algorithme est rapide et stable. Il a ensuite été adapté aux coordonnées cylindriques afin de
simuler la propagation et d'estimer la perte d'énergie dans les guides courbes, ces guides étant
trés intéressants pour effectuer les changements de direction dans les circuits photoniques.
Puis, en vue de permettre le traitement des réflexions multiples sur des interfaces de direction
quelconque, et des diffractions a grand angle, nous avons amélioré la méthode des faisceaux
propagés temporelle. Cette méthode, associée a la BPM, peut étre largement appliquée a
l'analyse des performances des composants dont la taille n'est pas trop grande.

Le probléme que nous avons ensuite considéré est celui des réflexions frontales, traitées
a l'aide de la méthode des faisceaux propagés a transformée de Fourier rapide (FFT-BPM).
Nous avons montré que la réflexion d'un faisceau dépend de son profil transversal, et que plus
son diamétre est petit, plus son comportement différe de celui d'une onde plane. Notamment
pour une incidence supérieure a 45°, le coefficient de réflexion d'un faisceau gaussien polarisé
perpendiculairement au plan d'incidence est toujours inférieur a celui de l'onde plane
correspondante. Pour le faisceau polarisé parallélement au plan d'incidence, on constate un
comportement similaire a celui de l'onde plane mais en cas de faible diamétre, l'angle de
Brewster ne conduit pas a une transmission totale. Le cas des structures antiréfléchissantes et
des réseaux a ensuite été étudié par BPM bidirectionnelle. La diffraction de la lumiére, qui
intervient d'autant plus que le diamétre du faisceau est faible, a une grande influence sur le
comportement optique de ces structures. En particulier, pour la réflexion par réseau, lorsque le
diamétre du faisceau diminue, le comportement du réseau change, le coefficient de réflexion

maximal diminue et la bande de longueurs d'onde ou la lumiére est le plus réfléchie s'élargit en
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se décalant un peu vers les plus grandes longueurs d'onde. Puis nous avons mis au point une
approche originale de la BPM bidirectionnelle permettant I’étude des réflexions sur interface
non purement perpendiculaire a l'axe de propagation. L’ensemble des outils réalisés nous a
permis la conception d’un monolithe laser-guide en simulant les réflexions multiples entre le
laser gravé et le guide diélectrique. L’optimisation du guide diélectrique a ainsi pu étre menée a
bien, démontrant que la diffraction du faisceau issu du laser nous contraint a utiliser un guide a
fort contraste d’indices avec une structure de ruban enterré.

Enfin, nous avons congu un interférométre de type Mach-Zehnder intégré sur GaAs
destiné aux systémes fondés sur la modulation de cohérence d'une onde optique guidée.
L'élément remarquable de cet interféromeétre est un guide courbe de rayon faible dont le fort
confinement latéral diminue les pertes d'énergie pendant la propagation et aux connexions avec
les guides droits. Méme l'influence des rugosités des interfaces est abordée avec succés. Sont

ainsi analysées les pertes d'énergie optique par réflexion et par radiation.

L'ensemble des outils mis au point constitue une base solide permettant d'envisager avec

sérénité la conception de composants et circuits photoniques et optoélectroniques.
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results much easier. For x = 0, the small signal attenuation y = (g,
+ o)L results. For a large absorbed power, the erbium absorption
saturates and y — al. This theory is valid in the signal range and
for pump wavelengths of the EDF. If excited state absorption
occurs, an analytical solution can be found in the same way as
described above. '
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Fig. 1 Attenuation of EDF against absorbed power in fibre

O measurement points for A = 1532nm

A measurement points for A = 1545nm

- — — - fit to the linear range for small absorbed power

fit to whole measurement range with fibre background loss
taken into account

Results: Fig. 1 shows two examples of measurement results for the
attenuation y = In[P(0)/P(L)] of an Al-Ge-codoped EDF (core
diameter: 2a, = 2a, = 2.3um, Ay = 0.35) against the absorbed
power x = P(0) — P(L). The wavelengths were A = 1532 and
1545nm. The length of the EDF was L = 6.55m. The maximum
input power to the EDF was 700 and 850uW, for 1532 and
1545nm, respectively. For small absorbed powers x, the relation
between x and y is linear. A series expansion of eqn. 5 around y =
(g, + o)L leads to x = P, (g, + a)g,[v—(g, + a)L]. This expres-
sion was fitted to the linear range of the measurement results. The
intercept of the straight line on the y-axis gives (g, + o)L, and the
slope gives —P,, (g, + a)/g,. These values were used to fit eqn. 5 in
the whole range of the measurement by varying o. Fig. 1 shows
that the introduction of fibre background loss leads to good agree-
ment between theory and experiment. The fitted parameters were
P, =95uW, g, = 0.54m" and o« = 0.017m"* for A = 1532nm, and
P, = 150uW, g, = 0.29m™' and o = 0.017m"' for A = 1545nm.
Although o is small compared to the erbium absorption constant,
this study shows the strong influence on the measurement results.
Increasing the input power would lead to a further deviation from
the linear range and therefore a higher accuracy for the back-
ground absorption constant could be achieved.

Conclusion: An explicit analytical solution for the transmission of
light through an erbium-doped fibre in the presence of fibre back-
ground loss is given. Experimental and theoretical values were
compared and showed good agreement; therefore, the background
loss in the signal range of an erbium-doped fibre could be deter-
mined.

Acknowledgment: The author would like to thank G. Grau and W.
Freude for fruitful discussions and a critical reading of the manu-
script. Thanks are also due to Alcatel-SEL AG. Stuttgart for
supplying the prototype erbium-doped fibre.
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Improved bidirectional beam propagation
method for analysis of reflection on
nonparallel interfaces

G.H. Jin, J. Harari, J.P. Vilcot and D. Decoster

Indexing terms: Beam propagation method, Optical waveguide
theory

An improved bidirectional beam propagation method (IBBPM) is
proposed, to allow the analysis of optical wave reflection and
transmission in waveguiding structures with multiple nonparallel
interfaces.

Introduction: In many cases of waveguiding and wave-coupling,
the reflection on multiple interfaces problem must often be dealt
with; for example, in semiconductor travelling wave amplifiers [2,
3], and for the power coupling between a laser and optical fibre.
The bidirectional beam propagation method (BBPM) [1] can be
used to accurately simulate the reflection in waveguiding struc-
tures with parallel interfaces. However, this method is not efficient
in the case of nonparallel interfaces. The main reason is that the
interfaces with large discontinuity of refractive index must be per-
pendicular to the propagation axis Z of the beam propagation
method, and it is impossible for this condition to hold for two or
more nonparallel interfaces. The purpose of this Letter is to pro-
pose an improved bidirectional beam propagation method
(IBBPM) which is able to solve this problem. Our method is based
on an improvement of the reflection operator in BBPM for tilted
interfaces. First, we introduce a virtual interface perpendicular to
the propagating direction of BPM to replace the tilted interface.
Secondly, for this virtual interface, we derive a new expression of
the reflection operator. We are then able to treat the tilted inter-
face with classical BBPM. The validity of the improved reflection
operator was tested by computing the reflection coefficient of a
semiconductor laser with a tilted facet [1]. Finally, we investigate
theoretically, for the first time, the influence of the nonparallelism
of AR coating films on the facet reflectivity for semiconductor
travelling wave amplifiers.

virtual interface —‘:
AR T WA
p o

n2

Fig. 1 Co-ordinate systems of IBBPM und BBPAM

«a For IBBPM
b For BBPM
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Description of improved bidirectional beam propagation method:
[he algorithm of IBBPM consists of two operators. The first
yperation is a propagation operator P which describes a one-direc-
ional propagation in the x-z plan and z- direction. It is denoted
sy E(x,z + Az) = P{E(x,z)}. This operator P implements the BPM
4, 5]. The second operator is the reflection operator R. For the
ilted interface, we introduce a virtual interface perpendicular to
the direction of propagation (Fig. 1). Considering the reflected-
wave phase and amplitude planes on the real interface, we define a
new reflection operator R for the virtual interface as follows:

R(Ei(z,2)) =
Ar(z, z)e_i‘P(“”)F_l<_E_i(kz, 2)ro(ks — ksin 8, z)> (1)

where F! denotes the inverse Fourier transform, the underscore
denotes the forward Fourter transform, k = 2nn/A, 0 is the tilting
angle, and ¢(x) is the space-dependent phase shift, given by

@(z) = 2ksinb(z — xo) (2)
where X, is the centre co-ordinate of the field.

Ar(x,z) is derived from the space-dependent reflection co-
efficient:

r(z,z) = [n(z, 2) — n(z, 2 + Az)]/[n(z, 2) + n(z, 2 + Az)]
)
Ar = r(z, 2)/ro with ro = max{|r(z,2)|,z} (4)

The spectral part ryk,,z) of the reflection coefficient is expressed
as follows:

T—O(km Z) = [Kz - kz'*'Az]/[kz + kz+Az] | (5)
k., = [an%(z) _ kg]1/2 (©)
karas = KPng(z + Az) — K3}/ (7)

where ny(z) and ny(z + Az) are the refractive indices on both sides
of the interface at the x co-ordinate that maximises |r(x,z)|. In the
case 6 = 0, the expression of the reflection operator R of eqn. 1
reduces to that given by Kaczmarski et al. [1].

The two operators R and P give a new self-consistent algorithm.
In principle, we can calculate the optical fields propagating in
opposite directions and, the reflections on two nonparallel inter-
faces, and then find the total fields using

E(z, z) =Z E§+)($, z) Xe_i‘i’?(:)-i-z Ef‘)(x, z) x e~ i (2)
(8)

where Ef*(x,z) and E/”(x,z) denote the fields propagating in the
positive and negative directions, respectively, after ‘i~1’ time
reflections, and ¢/"(x,z) and ¢(x,z) are the corresponding
phases. In this way, we can simulate reflection and transmission
for waveguiding structures with nonparallel interfaces.
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Fig. 2 Comparison of reflected guided power against tilting angle of
laser facet between BBPM (1] und IBBPM for A = 0.86wn

Comparison between BBPM and IBBPM: To verify the reflection
operator R presented in eqn. 1. we considered a semiconductor
laser [1], consisting of a symmetric slab waveguide bounded by a
plane interface. The adjacent medium on the right is air (n, = 1).
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The thickness of the guiding layer is 0.<um, its refractive index is
n, (= 3.6) whereas the refractive index of the cladding is n, (=
3.42). We applied the improved bidirectional BPM to calculate the
reflection of the incident TE, mode on the air interface for a tilted
facet angle (6) from 0° to 12°. The computed results were com-
pared with those given in [1] (Fig. 2). This comparison shows that
the computed results from IBBPM with reflection operator R
agree well with those obtained by BBPM with 6 < 8°. That is, the
reflection operator R of eqn. 1 for a tilted interface yields accurate
results for a tilting angle 8 up to 8°. 8° of deviation in parallelism
is quite large for most practical cases in optical systems.

Application to nonparallel facet coated semiconductor amplifier: In
[2, 3], the reflection on a single-layer coating was analysed using
the reflection of a plane wave in a Fabry-Pérot interferometer;
such a method can not treat the problem of nonparallel coating.
The efficiency of BBPM is also limited in the case of nonparallel
coating. By means of IBBPM, we investigated the influence of the
nonparallelism of AR coating on the reflection coefficient of the
TE,; mode for a semiconductor travelling wave amplifier [3]. We
used the effective index method to obtain the profile of the field,
taking into account a rib width of 1pm. The refractive index of
the AR coating is 1.83 and its thickness is A,/4 (A = 1.55pm). The
deviation 0 of parallelism in AR coating is < 2°. The dependence
of the reflected guided power against 6 is plotted in Fig. 3. The
reflected guided power changes from -33.2 to -5.5dB.
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Fig. 3 Reflected guided power against nonparallelism in AR coating of
laser amplifier

1
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Conclusion: An improvement of the bidirectional beam propaga-
tion method for nonparallel interfaces in waveguiding structures
has been presented. The algorithm was verified by computing
reflection of the TE; mode from a semiconductor laser with a
tilted facet. The improved-BBPM is applicable to analysing the
reflection of some waveguiding configurations such as the mono-
lithic integration of a semiconductor laser and an optical
waveguide with many index discontinuities and nonparallel inter-
faces generating multiple reflections. The method can also be
adapted to TM polarisation.
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APPLICATION DE LA BPM A LA MODELISATION DE
STRUCTURES OPTIQUES INTEGREES A MICRO~-MIROIRS

G.H. Jin, J. Harari, J.P. Vilcot, D. Decoster
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APPUCATION OF THE BPM FOR MODELLING OPTICAL INTEGRATED
STRUCTURES WITH MICRO~=MIRRORS

Inthispaper we present the study by BPM of the opticalwaveguide power
splitter and the waveguide Mach-Zehnder interferometer which include
45° integrated mirrors realized by a self-aligned technology. These two
components are composed of GaAs based materials. By simulation, we
have optimizedtheparametersofthoseintegrated structures. The insertion
losses are -0.14dB and -0.24dB for respectively the power splitter and the
interferometer.

ANWENDUNG DER BPM AUF DIE MODELLGESTALTUNG INTEGRIERTER
OPTISCHER STRUKTUREN MiT MIKRO-SPIEGELN

In diesem Artikel prisentieren wir die Studie mit BPM eines integrierten
optischenTeilers und eines Interferometers des Typs Mach-Zehnder, die
integrierte, in selbstlinientreuer Technologie gefertigte Mikro-Spiegel
bei 45° zulassen. Die beiden Komponenten bestehen aus auf GaAs
basiertem Material. Mittels einer Simulation bei A=1,3 um, habenwir die
Parameter dieser integrierten Strukturen optimiert. Die erhaltenen

Ergebnisse haben 0,14 bzw. 0,24 dB Verdiinnung fiir den Teiler bzw. fiir
das Interferometer.

mots-clés @ keywords
procédés microoptiques @ composants d'optique intégrée e diviseur optique intégrée e micro miroirs intégrés e
interferométre & micro miroirs intégrés

microoptical processes e integrated optical components e optical waveguide power spiitter inciuding 45°
integrated mirrors @ waveguide interferometer including 45° integrated mirrors

Dans cet article, nous présentons I étude par BPM d’un
diviseur optique intégré et d’'un interférométre de type
Mach-Zehnder qui comportent des micromiroirs inté-
grés a45° réalisés entechnologie autoalignée. Les deux
dispositifs sont étudiés en filiére AsGa. La simulation,
effectuée a A=1.3 pm, nous a permis d’ optimiser les
différents paramétres de ces deux composants d’ optique
intégrée. Les résultats obtenus sont respectivement 0.14
et 0.24 dB d’ atténuation pour le diviseur et I interféro-
métre.

APUCACION DE LA BPM A LA CREACION DE MODELOS
DE ESTRUCTURAS OPTICAS INTEGRADAS
A MICRO-ESPEJOS

En este articulo se presenta el estudio por BPM de un
divisor dptico integrado y de un interferometro de tipo
Mach-Zehnder que contienen microespejos integrados a
45° realizados con tecnologia de autoalineacién. Los
dos dispositivos estdn compuestos de materiales basados
enAsGa.Lasimulacién, efectuada a A=1.3 mm, permiti6
optimizar los diferentes pardmetros de estos dos
componentes de Optica integrada. Los resultados
obtenidos son respectivament 0.14 y 0.24 dB de
atenuacién para el divisor y el interferémetro.

APUCAGCAO DA BPM A MODELIZACAO DE ESTRUTURAS
OPTICAS INTEGRADAS A MICRO-ESPELHOS

Neste artigo, apresentamos o estudo por BMP dum
divisor éptico integrado e dum interferémetro de tipo
Mach-Zehnder que comportam microespelhosintegrados
a45° realizados em tecnologia autoalinhada. Estudam-
se os dois dipositivos em fieira AsGa. A simulagao,
efectuada a A =13 Wm, permitiu-nos optimizar os
diferentes pardmetros destes dois componentes de éptica
integrada. Os resultados obtidos sdo respectivamente
0.14 e 024 dB de atenuagao para o divisor e o
interferometro.
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1. INTRODUCTION

L'intégration de plus en plus grande des circuits
photoniques nécéssitera, & 1'avenir, des composants d'op-
tique intégrée de plus en plus compacts interconnectés a
I'aide de guides optiques. En ce qui concerne les chan-
gements de direction, les guides courbes, largement uti-
lisés, ont été beaucoup étudiés jusqu'a présent. Ils pré-
sentent I'inconvénient de nécéssiter une grande longueur
car leur rayon de courbure doit &tre important (supérieur
a 500 um) pour éviter des pertes optiques pénalisantes.
Le probleme est particulierement crucial dans le cas des
guides faiblement confinants. Pour résoudre ce pro-
ble¢me, une méthode prometteuse consiste 2 utiliser des
micro-miroirs pour réaliser les changements de direction
[1]. Ces micro-miroirs sont réalisés par attaque plasma
et utilisent 1a réflexion interne totale de la lumicre a I'in-
terface entre le guide semiconducteur et l'air pour chan-
ger de fagon abrupte la direction de propagation. Le mi-
cro-miroir intégré réalisé en technologie autoalignée et
présenté Figure 1 constitue un choix intéressant pour
réaliser, par exemple, un diviseur optique ou un interfé-
rometre de type Mach-Zehnder. (C'est la raison pour la-
quelle nous présentons I'optimisation de ces deux com-
posants photoniques en fonction des parametres qui les
caractérisent.

2. METHQDE DE SIMULATION

UTILISEE

La modélisation de ces composants photoniques a
été faite a 1'aide d'une Méthode des Faisceaux Propagés a
deux dimensions utilisant le schéma des différences fi-
nies (2D Finite Difference Beam Propagation Method).
Dans une telle modélisation, nous résolvons pas a pas
les équations de propagation des modes TE et TM dans
la structure guidante. Ces équations sont déduites du
formalisme de Maxwell dans le cadre de I'approximation
paraxiale. Nous avons :

mode TE
JE 9%

. y _ 2{ 2 2
2]k0n07—[——8x2 +k0(n {(x,y) no) E, 6))
mode TM

oH 0 1 J
2jkon L=\ n?(x,y)—| ~————
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Fig.2a  Structure guidante AsGalAlGaAs/iAsGa dans la

zone de couplage
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Fig. 1 Schéma du micro-miroir a 45° en technologie
autoalignée

ol E, et H, sont les composantes du champ électrique et
du champ magnétique de I'onde optique des modes TE et
TM qui se propagent dans le guide défini par la distribu-
tion d'indice n(x, z) ; z est la direction de propagation,
n, l'indice de référence et &, le vecteur d'onde de la lu-
miére dans le vide.

Pour résoudre le probleme de fagon bidimension-
nelle, nous avons utilisé la méthode des indices effectifs
afin de convertir le guide optique tridimensionnel en un
guide bidimensionnel équivalent.

3. STRUCTURES DU DIVISEUR
OPTIQUE ET DE LINTERFE-
ROMETRE DE TYPE MACH -
ZEHNDER MODELISES
La structure des guides est présentée Fig.2a et le

schéma du diviseur optique Fig.2b. Ce dernier consiste

en un double coupleur suivi de deux micro-miroirs.

Dans ce coupleur 12, les paramétres (hauteur et lar-

geur de ruban, distance interguide) peuvent &tre choisis

de fagon a ce qu'il y ait seulement trois modes TE dans
la structure au moment du couplage. Pour obtenir ceci,
notre modélisation nous a conduit 2 choisir une largeur
de ruban de 5 um et une distance interguide de 3 pum.

Selon la théorie des modes couplés, 1'€nergie optique in-

troduite dans le guide central peut &tre alors compléte-

ment redistribuée dans les deux guides latéraux, ceci,

aprés une certaine distance. Cette distance nécessaire a

un bon couplage est ici de 1600 um. A la suite de

I'étude de ce diviseur, nous avons simulé l'interférométre

de Mach-Zehnder présenté Fig 3. I1 est composé d'un di-

viseur, de quatre miroirs intégrés, et enfin, d'un coupleur

2—1. Pour ce dernier coupleur, la distance interguide a

été choisie de 5 pm de fagon a éviter les effets parasites

dus a la proximité du miroir et du guide.

micro miroirs

“a

C nu

——

Fig. 2b  Schéma du diviseur optique
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4. RESULTATS DE SIMULATION

La FD-BPM a déja été utilisée avec succeés pour
analyser des miroirs intégrés [2, 3]. Il est nécessaire
pour cela, étant donnée 'approximation paraxiale, de
modéliser la propagation de la lumiere dans la direction
des miroirs. C'est pourquoi l'interferométre a été divisé
en trois parties simulées successivement : le diviseur, le
domaine des quatre micro-miroirs, et le coupleur 21.
Afin de modéliser le domaine des miroirs, 1'angle de si-
mulation a été modifié de 22,5°. Puis I'ensemble a été
reconstitué par analyse numérique. La précision des cal-
culs, notamment pour la réflexion et la diffraction au
niveau des miroirs a exigé un pas transverse dx égal a

Distance X (jum)

0.02 um. Le pas dz a été de 0.4 pum. La distribution de
I'énergie optique dans le diviseur est présentée Fig.4. P,
étant la puissance optique d'entrée, la puissance obtenue
sur chaque bras est respectivement de 0.475.P et
0.493.P,. Les pertes sont de 0.14 dB. La dissymétrie
entre les puissances de sortie est due aux miroirs inté-
grés. La distribution de 1'énergie optique dans l'interfe-
rometre est présentée Fig.5. La puissance optique récu-
pérée dans le guide de sortie est de 0.923.P,. Les pertes
sont de 0.24dB, essenticllement dues aux micro-miroirs
intégrés.
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Numerical Analysis of the Radiation Losses Due to
Surface Roughness in Integrated Optics Devices

G. H. Jin, J. Harari, L. Joannes, J. P. Vilcot, and D. Decoster

Abstract—A numerical model of the surface roughness is simply
implemented into the beam propagation method to estimate the
radiation losses in integrated optics devices. In this model, the
deviation variables of the surface stem from a random generation
controlled by the distribution function, and the spacing of devi-
ations on the surface is determined considering their correlation
length. The radiation losses due to surface roughness for a planar
waveguide are estimated through this model using the FD-BPM
scheme and are favorably compared with the ones obtained by
another method reported in literature. For a 45° self-aligned
integrated mirror made on a dielectric waveguide, the calculated
radiation losses agree well with the measured ones.

1. INTRODUCTION

N ORDER to fulfill compactness of upcoming optoelec-

tronic integrated circuits as well as photonic ones, the
techniques [1]-[3] of integrated optical components, e.g.,
curved waveguide and integrated mirror, are developed over
several years. For integrated optics devices, fabricated using
etching and deposition techniques, surface roughness occurs
on interface and contributes to the device attenuation through
scattering of modal power into radiation. Since this type of
loss may be one of the most significant factors determining
feasibility and reliability of proposed practical systems, it is
interesting to quantify the scattering losses coming from these
nonuniformities.

Techniques for analyzing scattering losses due to surface
roughness have been developed by several authors using
different methods [4]-[6] based on the perturbation analysis of
the normal modal field. However, these methods are difficult
to apply to most of the integrated optics devices, because of
the difficulty to know the modal field in some particular places
of the propagation structure, e.g., just near an integrated mir-
ror. The split-step finite-difference beam propagation method
(FD-BPM) [71, [8] is one of the numerical methods which
1s successfully used to calculate the electromagnetic field
propagation in inhomogeneous medium and longitudinally
varying waveguide structures. The numerical consideration of
surface roughness was first introduced in FD-BPM by Chung
and Dagli [7] in order to characterize the transmission of
a mirror for different roughnesses. However, this approach
did not consider the statistic distribution and the correlation
characteristics of the surface roughness.

In the present work, a numerical model of surface roughness
is proposed and simply implemented in FD-BPM in order to
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calculate the radiation losses of a planar waveguide and a 45°
self-aligned integrated mirror. The statistic characteristics of
roughness are taken into account through the random number
generation function controlled by the distribution function and
considering the autocorrelation function of the deviations.

II. MATHEMATICAL DESCRIPTION OF ROUGHNESS

A group of variables {z;{2;)} is defined as the local
deviation of the perturbed surface from the perfect interface
in a two-dimensional (2-D) approach. Hence, assuming a step
profile, the refractive index profile is given by

_ [, 75230+ zi(2)

s z) = {no, zj < zo + zi(2:) W

where z is the position of the perfect interface and n; and ng

are, respectively, the refractive indexes of materials on either
side of interface.

From a general point of view and as it is commonly
accepted [9]-[11], the deviations of surface follow the normal
law of distribution and are govermmed by a Gaussian-type
autocorrelation function.

Considering those statistic characteristics of the surface
roughness, we followed three principal rules to choose the
group of variables {z;} as numerical model of surface rough-
ness.

1) z; is a random variable for any position z;.

2) Variables {z;} must follow a statistic distribution law,
e.g., the normal law. R

3) The standard deviation ¢ of roughness and the correla-
tion length L, must be taken into account in the variable
group {z;}.

Following these rules, we proposed the following process.

First, we did the discretization of total length Z of the

considered interface

2Zi = Zm, Z2sm; "'ty Zizmy "3 Znam, T, M integer.
(2a)
The discretization variable Az is
Az = Z(i+1)em — Ziem- (2b)

Using the random function under control of a distribution
function (here, normal law) with corresponding standard devi-
ation o, we chose a group of variables {z;} as the deviations
at {Z,’.m}.

Secondly, we inserted m points between z;.m and z(;4+1)am
points in order to get §z[=z2;41 — 2 = Az/(m + 1)] cor-
responding to the step of BPM, then we gave the deviation

1041-1135/96805.00 © 1996 IEEE
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value in each point as
T(i41)em — Tixm .
Tixm+j = Tism + (——;m—l—-—— X j X ranval,
j=1,27"'7m (3)

where ranval is a random variable between —1 and 1.

Thirdly, we calculated autocorrelation function of the devi-
ation variables {z;} and their correlation length L..

Finally, we modified the value of Az and restarted at the
first step as long as we obtained the expected correlation
length. Usually, the longer the correlation length L., the
greater is the discretization variable Az. In Fig. 1, we present
the distribution and the autocorrelation functions of the vari-
ables { z;} obtained as above mentioned, when the distribution
function is normal: ¢ = 0.029 um and L. = 0.16 ym.

III. NUMERICAL CALCULATION AND COMPARISON

A. Scattering Losses of Planar Waveguide

The scattering of fundamental mode power in a planar wave-
guide due to surface roughness has been treated by several
authors using different methods [4]-[6]. The attenuation, for
TE¢ mode, due to both side-walls scattering is given by [4]

1 v2ulw

_ B . -1
a—p561+w/(; s(B—knecos8)dd (cm™) (4)

where the degree of guidance is v = kp(n2, — n?)¥/2, k =
2r /A, B is the mode propagation constant, and p the half-
width of waveguide. The normalized eigenvalues are given
by
u =p(k2ngo _ ﬁ2)1/2
w =,D(ﬂ2 _ k2n;.’l)l/2

(5a)
(5b)

where n., and n. are, respectively, the core and cladding
refractive indexes of the planar waveguide.

The function s(f2) called the spectral density is connected
to the autocorrelation function C(u) through the Fourier
transform.

As demonstrator. we compared our model to the radiation
mode analysis [4] on a 4-pm-high planar waveguide in which
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Fig. 2. Comparison of the losses obtained by two methods versus the
standard deviation: the correlation length L. is equal to 0.21 pm.
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length; the standard deviation o is equal to 0.04 um.

the core and cladding indexes are 1.606 and 1.601, respec-
tively. This waveguide is monomode for 1.3-um wavelength.
In a first step, we calculated the attenuation for TE; mode,
due to both side-walls, through the relations (4), (5). Then we
propagated the normal TE( mode over a distance of 500 xm
using the modified finite-difference beam propagation method
(MFD-BPM) [8], including the numerical model of surface
roughness. Finally, we estimated the loss of TEq mode after
propagating over a distance of 1 c¢m in the waveguide. Here,
the discretization parameters are Ax = 0.005 um, 6z =
0.1 um. Shown in Fig. 2 are the radiation losses (expressed
as waveguide attenuation) of TEy; mode due to the surface
roughness versus the standard deviations for a correlation
length L. of 0.21 um. In Fig. 3, we present the comparison
of radiation losses of TEy mode as the function of correlation

lengths for a common value of standard deviation ¢ = 0.04
pm.

B. Scattering Losses of 45° Self-Aligned Integrated Mirror

In this case, the optical waveguide is composed of a
core layer made of silicon nitride (0.5 pum, n = 1.99)
sandwiched between two polyimide films (1.2 um, n =
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1.70). The fabrication process of the rib waveguide and 45°
self-aligned integrated mimor are described elsewhere [3].
Through the effective-index method, the three-dimensional (3-
D) rib waveguide and integrated mirror were reduced into
an equivalent slab structure. The waveguide is multimode
for 0.83-um wavelength, we must have reconstituted the
2-D equivalent structures, respectively, for quasi-TMgg, quasi-
TMjp, and quasi-TM;; modes. We only considered quasi-
TM;o and quasi-TM;; modes to simulate the reflection on
the mirror. The main reason is that the lateral confinement of
the rib waveguide is very weak for quasi-TMgg mode, so the
coupled quasi-TMgg mode power from the optical fiber (5-um
core) injection is negligible after 1 mm of propagation.

By setting the propagation direction of BPM parallel to the
reflection surface and numerical model of roughness to the
interface, we have calculated the reflection losses of 45° mirror
for quasi-TM g and quasi-TM;; modes (0.83-um wavelength).
The discretization parameters are the same as above. In our
model, the position of the mirror was exactly the same as
the one used for the experimental device, i.e., zero-position
corresponds to the intersection of medians of input and output
waveguides, and mirror width is 50 um. The correlation length
of roughness on the surface of the integrated mirror cannot
be measured directly. So, considering the results already
measured [11] for a waveguide fabricated using etching and
deposition techniques, the correlation length L. of roughness
for the mirror was chosen as 0.25 um. In Fig. 4, we present
the reflection losses of mirror versus the standard deviation for
quasi-TM;p and quasi-TM;; modes.

Generally, other factors contribute to the mirror losses,
such as the tilt of the etched facet and the deviations of
its position. However, owing to the use the seif-aligned
technique, the influence of deviation in the position of the
mirror is negligible for the integrated mirror. We mentioned
that this is a multimode structure of rib waveguide at 0.83-um
wavelength and the lateral confinement for quasi-TMgyo mode
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is very weak. So the power transmission in the rib waveguide
may be considered as the mixing of quasi-TM;o and quasi-
TM;; modes. The reflection losses of integrated mirror are
the sum of their respective losses weighted by factors which
depend on the mode coupling. Taking the standard deviation of
roughness to 0.07 um which is the average deviation estimated
on scanning electron microscope observation and the power
coupling indexes equal 0.5 for both quasi-TMjo and quasi-
TM;; modes, the total reflection loss of the mirror is about
0.71 dB. The measured one is 0.75 dB. This tends to show that
losses due to the tilt of the reflection facet is very weak, i.e.,
that tilted angle is very low. In fact, this has been observed
on SEM, but the appreciation of tilted angle value is very
difficult, especially if it is low.

IV. CONCLUSION

The numerical model of surface roughness was successfully
and simply introduced in beam propagation method to estimate
the radiation losses of integrated optical components. In this
model, the deviation distribution and the autocorrelation func-
tion of surface roughness have been satisfied with the statistic
characteristics. By the association of this model with BPM, we
can calculate the radiation losses due to surface roughness in
common optical components like planar waveguide, but also
calculate scattering losses in varying index structures, such as
45° self-aligned integrated mirrors.
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An Improved Time-Domain Beam Propagation
Method for Integrated Optics Components

G. H. Jin, J. Harar, J. P. Vilcot, and D. Decoster

Abstract— An improved time-domain beam propagation
method based on the propagation of a quasi-rectangular pulse is
proposed to analyze and optimize the integrated components in
which wide-angle of diffraction or reflection of light are peossible.
This method can overcome the drawback due to the modification
of short pulse during prepagation and reflection induced by the
numerical errors and slow-varying envelope approximation in
the usual TD-BPM. After validating this method for a planar
waveguide, three 90° reflections on micromirrors are simulated.

Index Terms— FDTD method, integrated optics, numerical
analysis, optical propagation.

I. INTRODUCTION

HE ANALYSIS and simulation of optical wave propa-

gation are essential for the design and prediction of the
performance of integrated optics devices. Beam propagation
methods (BPM’s) have been well established to analyze the
optical propagation in such components. The original BPM
was subjected to paraxial and scalar field approximations.
Recently, new BPM codes have been developed for the
finite-difference, vectorial, wide-angle analysis and discrete
reflections [1]-[5]. Conceming the wide-angle or the discrete
reflections BPM algorithms, the interface with large discon-
tinuity of refractive index must be perpendicular or paraliel
to the direction of BPM. Pivoting the waveguide regard to z
can be an alternative [6], but it leads to other drawback and
is anyway limited in many cases. Lately, under the approx-
imation of slow-varying envelope, a short pulse propagation
has been applied to the wave equation simultaneously leading
to an algorithm suitable for studying forward propagation,
wide angle of diffraction and reflection [7], {8]. Using this
algorithm for propagation and reflection modeling, we found
that the longitudinal distribution of pulse amplitude alters as
simulation goes on. Generally, the distribution of reflected
pulse amplitude depends only on the spectrum of refiection
at the interface. While, the modification of pulse mentioned
above is related to the discretization of space and time. Hence,
it leads to uncertainties in predicting and optimizing optical
wave behavior in optical components.

In this letter, we propose an improved time-domain beam
propagation method based on the extension of the propagation
of short pulse to the one of long quasi-rectanguiar wave. The
principle is to consider that the long quasi-rectangular pulse
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enters at one side of integrated optics component, propagates,
and then goes out. If the duration of rectangular pulse is much
longer than the propagating time of light through the whole
component, as in FD-BPM, the stable distribution of optical
field is obtained and the device behavior can be estimated.

II. DESCRIPTION OF THE METHOD

From the Maxwell’s equation of optical wave in a nondis-
persive media, the wave equation may be written as

e 820
VxVx¥ =0 1
=T )

where ¢ is the relative dielectric constant and c¢ the speed of
light in vacuum. Since the pulse is considered to be centered
at a frequency w, this fast frequency is extracted to 1dent1fy a
slow-varying envelope of wave as follows:

U(r.t) = E(r,t) - et )
For an optical pulse with more than few optical cycles, with
the slow-varying envelope approximation, the second-order
equation in time is now reduced to a first-order equation as
follows:

wedE w3e
]0—2—37—~VXVXE+

‘E. 3)

For a predominantly TE-polarized propagating puise in a
planar wave-guide formed by index variation along z and z.
(3) becomes

9’E O°E
vl + 322 + kgan @

o9 0F _
7T 5 T

where kg is the wave vector in vacuum and n is the refractive
index distribution.

Formula (4) can deal with any angle of diffraction and re-
flection since no paraxial approximation about the propagation
of wave is made. However, due to the modification of the
longitudinal distribution of pulse amplitude resulting from the
numerical errors and the slow-varying envelope approximation
presented in the next section, it is very difficult to use the
propagation of short-pulse for the prediction of performance
of integrated optics components. In order to get them anyway,
we propose to substitute a quasi-rectangular pulse for the
short-pulse, so that a stable distribution of optical field can
be obtained for the duration of pulse longer than the time of

1041-1135/97510.00 © 1997 IEEE
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light passing through the whole component. The initial field
at £ = 0 is taken as

B(z.2) = Bo(z) - /(2
22
fo) = e (-5 ) epliha), 220 Gb

z

(5a)

where k., = koneg; Fo(z) is the transverse distribution func-
tion of field, e.g., Gaussian function. For the period of times
t> 0, the field in the input edge of computational window
{z = 0) is given as

E(z.0) = Eo(z) - exp(j - ¢(t)) (6a)
j-é(t) =1In (‘%’;—3—‘) —j-kAz, z=0 (6b)

where z( is center of Eo(z) function.

On the other edges of the computational window, a trans-
parent boundary condition is implemented [9]. It allows the
traveling waves to pass through the edges. For instance, near
the boundary, the field amplitude should satisfy

oF

=—j -k E
3R, '™
where “R,” represents the normal derivative, and &, the

normal component of wave vector in the boundary which is
computed from the previous step.

Q)

III. NUMERICAL RESULTS

The implicit alternating-direction method [10] can be ap-
plied to lead to a program suitable for (4). Essentially, the
principle is to employ two different equations that are used
in turn over successive time-steps each of duration At/2. The
first equation is implicit only in the x-direction and the second
only in the z-direction. The first implicit step is solved for
the intermediate values E*, which are then used in the second
implicit step, thus, leading to the solution E at the end of
the whole time interval At. The stability of this procedure is
unconditionally stable and nondissipative for any values of At,
so that theoretically speaking, the nonpphysical power loss will
be eliminated. The convergence occurs with a discretization
error Ola(cAt)? + (Ax)? + (Az)?].

To validate this method, a long quasi-rectangular pulse
described by (5) and (6) is used and propagated in a 2-D-
straight waveguide which 1s composed of indices 1.70 and
1.75, and 2 um width of guiding layer. The transverse profile
of initial field is the modal one, the pulse front is Gaussian
with a half-width longer than few wavelengths. Firstly, we
estimated the passing energy at the end of waveguide for
different times. Fig. 1 shows the time evolution of normalized
passing energy. Of course, the longitudinal distribution of
pulse front is no longer Gaussian, moreover, the peak and
the change of the pulse front are related to the discretization
of time and space. After a duration of time, the passing
energy in the waveguide is stable and tends to be between
0.995 and 0.997. Secondly, the transverse profile of the field
is tested versus the propagation distance by calculating the
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Fig. 1. Time evolution of normalized passing through energy at the exit of
the waveguide. Solid lines: At = 0.1 fs, dash lines: At = 1.0 fs.
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‘/EdE; dx
/ E4E} dz - / E.E; dr

where E; and E; are respectively the field at the position
z = d and input modal one; E* represents the conjugation
of E. The calculated results are presented in the Fig. 2. As
comparison, the mode-mismatch losses calculated with FD-
BPM are also presented in Fig. 2. Obviously, as like as in
FD-BPM, our algorithm has well preserved the profile of field
during the propagation. It means that the numerical errors in
TD-BPM are of same magnitude as in FD-BPM.

For additional test, the 90° light turn on a micromirror is
simulated by our method. The flux of energy in the wave-
guide after reflection is calculated versus the time, the results
are shown in Fig. 3. The pulse front has been modified on
reflection much more than in the previous case. Usually, the

mode-mismatch loss with
2

£ =—10x*log

®)
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Fig. 3. Evolution of normalized energy of reflection on micromirror versus
the time. Solid lines: At = 0.1 fs, dash lines: At = 1.0 fs.

spectrum of reflection at the interface does not affect the
profile of the pulse front in the case of total reflection. So
the modification comes from the numerical errors and the
approximation of slowly-varying envelope. The flux of energy
in the waveguide was going to be stable after one duration
of time. The loss of reflection due to the micromirror is
—0.141 dB, comparable with the —0.139 dB obtained by the
wide-angle propagation analysis [S].

From these above results, we can conclude that there is a
modification of the pulse front, not only in the propagation
but also in the reflection, which arises from the numerical
errors and the approximation of slowly-varying envelope. The
discretization of space and time is the main source of this
modification, it leads to the difficulties in using the propagation
of short-pulse to estimate the performance of integrated optics
components. This disadvantage can be overcome using the
propagation of a long quasi-rectangular pulse. In this algo-
rithm, the numerical error is quite small, and the energy well
preserved. At the most important point, owing to the stable
flux of energy after a duration of time, the performance of
integrated optics components can be predicted and optimized.
As the end of this section, we used the improved TD-BPM to
simulate three 90° reflections of light on integrated mirrors.
The result is shown on the Fig. 4. The window of simulation
is 40 um * 30 um; Az = Az = 0.1 pm; the guide width is
2 pm, the indices of guide and mirror are, respectively, n; =
1.75,n2 = 1.70, ng = 1.0, the total transmission loss after
three 90° reflections is —0.468 dB.
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Fig. 4. Distribution of optical intensity in the integrated optical circuit with
three micromirrors.

IV. CONCLUSION

The improved TD-BPM, based on the propagation of a
quasi-rectangular pulse, has been proposed to analyze and
optimize the integrated optics components in which wide-angle
of diffraction and refiection of light are possible. This method
keeps the advantages of TD-BPM with the short pulse and
overcomes its difficulties incoming from numerical errors and
slow-varying envelope approximation. Jointly with FD-BPM,
this method can be widely used in the analysis of integrated
optics components.
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Abstract

In the development of integrated optoelectronic and photonic devices for optical
communication network, numerical analysis and simulation are attractive tools of exploring and
optimizing designs before fabrication and shortening the design cycle. In this thesis, we present
the new techniques of simulation based on the Beam Propagation Method (BPM), as well as
their applications to some photonic and optoelectronic components. These numerical tools are
perfectly adapted to personal computers (PC) in which the memory volume and the calculation
speed are being constantly raised.

In the first part of thesis, starting from the Beam propagation Method (BPM), we
implemented a new algorithm for the 3D-Vectorial wave equation based on the alternating
direction implicit method (ADI) to analyze the optical wave propagation. The numerical
examinations pointed out that the algorithm was quick, accurate and stable. This algorithm was
also adapted to cylindrical coordinates to simulate the wave propagation in bent waveguides.
Additionally, in order to treat the multiple-reflections at the interfaces oriented in arbitrary
direction, we improved the Beam Propagation Method in the Time Domain (TD-BPM).
Accompanying with the BPM, the Improved TD-BPM can be widely used in analysis of the
performances of integrated optical components.

In the next, we treated the frontal reflections and modeled the performances of AR-
coating and multiple layer structures by means of the Beam Propagation Method based on the
Fast Fourier Transform (FFT-BPM), as well as the Bi-directional BPM (B-BPM). We also
introduced a new approach for Bi-directional Beam Propagation Method (B-BPM) to study
the reflections at the non-parallel interfaces. All these realized tools made us possible to
explore a monolithic integration of a semiconductor laser and dielectric waveguide through the
simulation of the multiple reflections between the etching facet of laser and dielectric
waveguide. The simulation results pointed out that the diffraction of the laser beam compelled
us to choose the waveguide with great contrast of indices.

In the last, we conceived a Mach-Zehnder type of interferometer integrated on GaAs
substrate, which is contributed to a system based on the modulation of coherent guided optical
wave. The remarkable element in this interferometer is the small radius of bent waveguide in
which the strongly lateral confinement diminish the power loss in the propagation and the
interconnection of straight and bent waveguides. Meanwhile, a numerical model of surface
roughness was implemented in the Finite-Difference Beam Propagation Method (FD-BPM) to
analyze the radiation loss due to surface roughness in integrated optics devices.

Key words: Numerical simulation, Photonic circuits, BPM, Integrated optics,
Guided wave, Reflection, Interferometer




