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Introduction :

Les guides d’onde sont des systemes utilisés pour guider les ondes électromagnétiques, ou les
ondes acoustiques. lls trouvent leurs applications dans plusieurs domaines ; la physique,
I’optique, la spectroscopie, en médecine (la fibroscopie) et notamment dans les
télécommunications. Par ailleurs, il existe plusieurs types des guides d’onde (métallique ou
diélectrique) qui dépendent de la nature des ondes guidées (optique, acoustigques,
hyperfréquences... etc.). Dans le domaine des télécommunications optiques on emploie des
structures diélectriques de ’optique guidée pour transporter de 1’énergie lumineuse (Laser)
dans la gamme des longueurs d’onde situées dans 1’infrarouge proche ou dans le visible (@
1.55 um). L’exemple le plus significatif est la fibre optique, qui est généralement constituée
de deux matériaux diélectriques d’indices différents. Il peut aussi étre constitué d'un seul

matériau avec un gradient d'indice.

Récrément, il y a une forte tendance vers I’utilisation des matériaux polymeéres dans la
conception des guides d’ondes, due aux plusieurs raisons. Leurs propriétés physiques
intéressantes d’une part (non linéarité, faibles pertes, 1’intégration facile avec la technologie
de composants semi-conducteurs, mise au point maitrisée, reproductibilité...) et leur colit bas

d’autre part.

Les télécommunications optiques est basés principalement sur les réseaux de fibre optique,
le traitement signale dans ce type des réseaux est assuré par plusieurs composants optiques tel
que : le générateur Laser, les Multiplexeurs et le filtre en longueur d’ondes. Ces derniers, peut
étre réalisé en couplant un guide d’onde polymeére avec un micro-résonateur. Ce dernier est
tout simplement un guide d'ondes sous forme d'anneau. Ce type des structure constituées le
sujet de notre présente étude.

En fait, un micro-résonateur ou micro-anneau est constitué d'un guide d'onde sous forme
circulaire. Notre travail porte sur la détermination différentes parameétres et caractéristique des

micros résonateurs a base de polymeéres. Leur application dans la fonction de filtrage.

Pour ce faire, on va décomposer notre étude en 3 chapitres :
Dans le premier chapitre, on va exposer I’ensemble des théories des guides d’ondes ainsi qui
les équations permettant la description des phénomenes de propagations des ondes

¢lectromagnétiques au sein d’un milieu di¢lectrique (dans notre cas le milieu est le polymere).
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Le deuxiéme chapitre est consacré a la théorie des micro-résonateurs en anneau et leur
application dans fonction de filtrage. Ainsi que la détermination des différentes parametres

caractérisant ces structures notamment les pertes optiques.
Le calcul et la simulation numériques des ces différentes parameétres sont 1’objectif de dernier

chapitre.
Enfin, nous terminerons par une conclusion générale.
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Chapitre | :

Théorie de micro résonateur
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Introduction :

Dans ce chapitre, nous nous pencherons sur les concepts théoriques de l'optique intégrée ainsi
que les phénomeénes électromagnétiques liés a ce domaine, a commencer par le principe de
guidage de la lumiére dans guide d'ondes. En effet, le guide d’ondes est considéré comme le
fondement du développement de I’optique intégrée appliquée dans divers domaines, comme
la communication optique, le traitement du signal optique, ou I’informatique optique. Il
s’applique dans des fonctions de couplage, de modulation, de multiplexage, d’amplification...

etc. [2]
I-1 Notion d’optique intégrée et guide d’onde :
I-1-1 optique intégrée :

L’apparition de I’optique intégrée remonte aux années 1960, L’optique intégrée est née avec
le développement des systéemes de télécommunication optiques, quand S.E.Miller de Bell
Labs aux Etats-Unis proposa d’intégrer et d’interconnecter des composants optiques entre eux
par des guides d’ondes optiques réalisés dans un méme substrat[40]. L’optique intégrée
permet de réaliser en majorité des composants pour les télécommunication optiques mais
aussi des capteurs optiques pour des mesures de grandeurs physiques, astrophysigues,
chimiques et biologiques [41-42].

Plusieurs technologies de fabrication des guides d’ondes en optique intégrée ont été

développées sur différents matériaux, comme par exemple :

e Les matériaux ferroélectriques comme le niobate de lithium, avec des guides d’ondes
réalisés soit par diffusion d’un métal, soit par échange protonique [43-44]

e Le silicium et les guides a base de silice ou de nitrure de silicium obtenus par dépot
CVD ou hydrolyse a la flamme [4, 8, 45-43].

e Les semi-conducteurs I11-V et les techniques d’épitaxie [4, 8, 51-52].

e Les polymeres et les guides réalisés par transformation chimique provoquée par
irradiation UV [4, 8, 53-54] [3 ]

e le verre et les techniques de diffusion d’ions [4, 8, 55-56].
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I-1-2 Guide d’onde :

D’une maniere générale, la propagation d’un phénomene dans un systeme donné se fait le
long de direction particuliéres en satisfaisant a des conditions propres a ce systeme. Le guide
de la lumiere a été mis en évidence pour la premiere fois dans une expérience réalisée en 1841
[1]. Ce systeme optique se divise en deux grandes familles: les guides a geométrie

cylindrique (les fibres optiques) et les guides d’ondes planaires.

Généralement, on définit un guide d’onde comme étant une structure permettant de confiner

et de guider de la lumiére [39].
I -1-2-1 Principe de guidage :

La relation de Snell-Descartes : lie la direction de propagation d’un faisceau incident avec
celle du faisceau réfracté pour un dioptre plan. Les différents paramétres sont représentés sur
la Figure (I-1).

ny.sin(6;) = n,.sin(6,) 17-1

nq no

Fig. I-1 : phénomene de réfraction entre deux milieux.
Pour guide d’onde comportant trois couches différentes : substrat, cceur, et superstrat d’indice
ny, n, N3 respectivement et (n; #n,#n3 et n, > ny et n3y ) régie par la relation des angles

critiques suivante:

. (1

6, = Arcsin (—) (1-2)
n;
. (13

03 = Arcsin|— (I-3)
n;

Comme cela est illustré les formes suivantes:
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\// 0. nl ni

n2 ‘ n2
n3 / n3
0,
0 <65;0, 01 <0 <03
nl
n2
n3

91 <0< 900; 03
Fig. I-2 : Construis la propagation du faisceau lumineux en fonction de I’angle 6.

I -1-2-2- Types des guides d’onde selon le profile de I’indice de se réfraction

S L

(a) (b) ()

Fig. 1-3: Différents types de guides d’onde optiques selon leur utilisation. a) guide plan, b)
guide canal, c) fibre optique. [1]

I -1-2-3-Types des guides d’onde selon la forme géométriques :

Il existe plusieurs formes géométriques des fibres optiques a chaque fonction de leurs besoins
et de leur utilisation au travail: Les zones de couleurs différentes indiquent des couches ayant

des indices de réfraction différents.

17



Guide Plan Guide en relief
nl=1

n2

n2
‘ n3

| n3

Guide canal Guide enterré

nl=1
n2 n3 n2

Fig. I-4 : Différentes sortes de géométries de guides optiques.
a)- Guide d’onde plan :

Dans un guide d’onde plan I’énergie reste piégée dans la direction x ce pendant les rayons

lumineux vont s’étaler par diffraction suivant la direction y.

A

Yoy
7
e d

»

v

Fig. I-5: Guide d’onde Plan.
En tenant compte de I’invariance selon la direction y, 1’équation de la propagation peut
s’écrire. [4]

62
Yt n? — 2 = 0 (-4

Tell que :
n; : L’indice de réfraction du milieu 1.
ko : Le module de vecteur d’onde.

B: Constante de propagation.
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kdn? — B? > 0 fonction sinusoidales .
kin? — p? < 0 fonction exponentielles .

Il existe plusieurs solutions.
b)- Guide d’onde rectangulaire :

Le guide plan représente la structure la plus simple d’un guide d’onde cependant pour la
plupart des applications en optique intégrée le confinement de 1’énergie selon une seule
direction n’est pas suffisant. Ce sont les guides rectangulaires qui permettent un confinement
selon les deux directions x et y. Des exemples de guides rectangulaires sont donneés sur la
fig. 1-6.[4 ]

(a) (b)

=

Fig. I- 6: Exemples de guides rectangulaires :(a) Guide en relief et (b) guide “‘ridge’” inversé.

I -1-2-4- Guide a gradient d’indice et guide a saut d’indice :
a)- Guide plan a saut d'indice :
Dans ce type de changement guide d’onde de I’indice de réfraction n entre le cceur et la gaine

est directement (saut).

—

-

e ———

Fig. I-7 : Guide d’onde a saut d'indice.

b)- Guide plan a gradient d’indice :
Dans ce type de changement guide d’onde de l'indice de réfraction n dans le coeur étre 1éger

(lent). Ici, deux améliorations sont apportées: [10 ]

* Le diameétre du ceeur est de deux a quatre fois plus petit.
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* Le cceur est constitué de couches successives, a indice de réfraction de plus en

plus grand.

Ainsi, un rayon lumineux qui ne suit pas l'axe central de la guide d’onde est ramené "en

douceur" Dans le droit chemin.

Comme vous pouvez l'observer, les résultats sont déja de meilleure qualité.

—
e

e —— B 4
~ —

Fig. 1-8 : Guide d’onde a gradient d'indice.
I -1-2 -5- Polarisation de la lumiére -Mode dans un guide d’onde :
a)- Mode TE :

Ce modele est appelé TE parce que la composante longitudinale du champ électrique (E) de
I'onde électromagnétique nulle partout sauf sur la direction de propagation (axe z) Co
composante longitudinale du champ magnétique selon I'une quelconque E,=0.[ 2 ]

Et exprimer la propagation de ce mode par I'équation suivante :

2

E
57+ (kini — B2E, =0 (I-5)

Tell que 1l est possible de trouver la solution de 1’équation d’onde pour chaque structure
planaire de multicouches diélectriques en résolvant cette équation pour chacune des couches
et en appliquant des conditions aux limites bien choisies. Pour chaque région, la solution de

1I’équation d’onde auxiliaire prend la forme suivante :

k? = B? — kin? (I —6)

ko = wq \/€oko =7

n; =+/& (i) (I-8) ,i=1,2,3,...(indice de la coeur ou la gaine)
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Figure I-9 : le mode électrique transversale (TE).
b)- Mode TM :

De méme, pour le mode TM, la composante longitudinale du champ magnétique est partout
nulle, H,=0.[ 2 ]

Et exprimer la propagation de ce mode par I'équation suivante :

azHy 2.,2 2
¥+ (gnf = fH)Hy = 0 (1-9)

AN E, E;

Eﬂg’:D \

VIrAy I V7 /.v Vo 7 7

NG L«-:Jr//
17‘ p

Figure I-10 : le mode magnétique transversale(TM).
c) Mode TEM:
Soyez un mode TEM si les champs électriques (E) et magnétique perpendiculaire (B)

Comme la montre la figure ci-contre:

cham p électrique oscillant

x

longueur dionde

champ magneticue oscillant
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I-1-3- fibres optiques :

Une fibre optique est un guide d’onde diélectrique circulaire. Elle est composée d’un cceur
d’indice de réfraction n; de diamétre a, entouré d’une gaine d’indice ny, le tout enveloppé
d’un revétement de la plastique [57].

Elle est utilisée pour transmettre un faisceau laser sur de tres grandes distances. Pour que le
signal injecté dans le cceur soit guidé, sans se perdre dans la gaine, il faut s’assurer que les
rayons lumineux subissent une réflexion totale a I’interface cceur-gaine, condition qui sera
respectée si niest plus grand que n,, c'est pourquoi, au cours de la fabrication, on ajoute un
dopant au verre constituant la gaine pour en diminuer 1’indice. [57] [15 ]

couche protectrice 1

gaine

axe de |a fibre

10 pum I

gaine I protection
125 iim 230 pm

Fig. I-11 : Les fibres optiques.
I-1-3-1 Type des fibres optiques :
a)-Fibre monomode (unimodales) :

Lorsque le diametre de cceur est petit (moins de 10 um) et la différence d'indice faible (moins
de 0,5 %) il est possible de sélectionner un seul mode qui se propage au voisinage de I'axe. La

condition de propagation monomode s'écrit : V <2,4

Le mode est le premier zéro de JO (v). La condition correspond a la coupure des modes
suivants : TEq; et TM;.

La fibre n'est monomode qu'au-dela d’une longueur d'onde, dite longueur d'onde de coupure.
Le phénomeéne de diffraction n'est plus négligeable, ce qui se traduit par une répartition
guasiment gaussienne du champ qui s'étale fortement dans la gaine optique, et par une

certaine divergence en sortie (fig. 1-12). [13 ]
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Fig. 1-12 : Fibre optique monomode Le parametre 2w, de I'approximation gaussienne est

appelé diameétre du mode et est une caracteristique importante des fibres monomodes.

Apparaitre comme une veritable onde optique monomode comme le montre la figure

contraste (Fig. 1-13)

Fig. 1-13 : Une photographie d'une coupe transversale de la fibore monomode. [11 ]

b)-Fibre multi mode :

Fibre optique multi-modes est a travers laquelle I'onde optique multi-longueur d'onde 2, et
cela se voit dans la fibre (section de la fibre) sous la forme de plusieurs points peuvent étre
symétrique ou asymétrique (Fig. 1-14), tandis que dans les courbes sont représentées

plusieurs pics contrairement fibre monomode et vous étes une créte (paire ou impaire).
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Fig. 1-14 : Une photographie d'une coupe transversale de la fibre multi mode [11]

I -1-3-2 fibre a gradient d’indice et fibre a saut d’indice :
La fibre optique représente Un cas particulier des guides d’onde selon le profile de 1’indice de

réfraction de cceur et de la gaine, les fibres optiques se divise en deux grandes catégorie
(Figure 1-15 et 1-16):
a)- Fibre optique a saut d’indice

Indice de Tmpu leion

fraceion SR mpalsion
M
1251 _—y . |1
|I II

“18um |'_.+

Fibre monomode

Fig. I-15 : Représentons a guide d’onde saut d’indice.

b)- Fibre optique a gradient d’indice

Indice de  Impulzion
refraction d'entree

—

125um

L

Fibre a gradient d'indice

Fig. I-16 : Représentons a guide d’onde gradient d’indice.
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I-2 Résonateur diélectrique :
I-2-1 Introduction aux modes de galerie et a leurs domaines d’application :

Ces modes de propagation particuliers ont d’abord été observés dans le domaine acoustique,
et ce, dans différentes constructions humaines : par exemple, dans "I’enclos du temple du
ciel" a Pekin ou encore sous le dome de la cathédrale St Paul a Londres ou quelqu’un
chuchotant d’un coté du dome peut étre entendu par une personne située a 1’opposé. Cette
observation est a ’origine du nom anglais du phénomeéne : "Whispering Gallery Modes"
(WGM). L’interprétation en fut donnée par Lord Rayleigh en 1877 comme étant une
propagation des ondes acoustiques par réflexions successives le long du mur incurve. Mais
c’est enl1910, juste aprés que Gustave Mie ait développé sa théorie de la diffusion par les
particules de grande taille (supérieure a la longueur d’onde), que paru I’article" The probleme
of Whis-pering Gallery” ou Lord Rayleigh suggérait qu’une onde lumineuse pouvait se

propager a I’intérieur d’une sphere en matériau diélectrique par réflexions totales internes.

[19]

(a) Gustave Mie (1868-1957) (b) Lord Rayleigh (1842-1919)

I-2-2Explication de phénoméne de Résonance et WGMs par [Doptique

géométrique :

Considérons une sphére de rayon a, constituée d’un milieu diélectrique d’indice de
réfraction N et un rayon lumineux se propageant a I’intérieur de la sphére (figure 1-17 et 1-18).
Pour des sphéres de rayon a beaucoup plus grand que la longueur d’onde A dans le vide on
peux utiliser I’approximation de 1’optique géométrique pour la propagation de la lumiere afin

de déterminer quelques caractéristiques des modes de galerie.
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Fig. 1-18: Propagation par réflexion totale interne d’un rayon lumineux dont I’angle
d’incidence est supérieure a ic et qui interfere constructivement avec lui-méme apres un tour
(le cercle en pointillés correspond a la caustique interne).

Le rayon fait un angle d’incidence i avec la normale a la surface. Si I’angle i est supérieur a
I’angle critique, ic.= arcsin(1/N ) il y a réflexion totale. Du fait de la symétrie sphérique tous
les angles d’incidence subséquents sont identiques et le rayon lumineux est piégé dans la
sphére. Avec ce simple modéle nous voyons que dans le cas idéal (un matériau sans perte

intrinséque) la durée de vie de la lumiére dans la sphére tend vers 1’infini.[20]
. (1
i, = arcsin (ﬁ)

I-3 Notion de cavité optique :

La facon la plus simple de réaliser une cavité optique est de placer deux miroirs plans ou
sphériques face-a-face séparés d'une distance L. On retrouve cette configuration dans
I'interférométre de Fabry-Pérot, ainsi que dans de nombreux lasers de petite taille. Malgré sa
simplicité, cette disposition est inutilisable dans le matériel de grande taille a cause de la
difficulté d'alignement : les miroirs doivent étre paralleles a quelques secondes d'arc pres afin

que la lumiére ne s'échappe pas trop vite. Ce probleme est plus facile a resoudre lorsque la
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cavité est de petite taille. On les retrouve ainsi dans les microcavités optiques et les lasers a

semi conducteurs.

Avec deux miroirs sphériques de rayons de courbure R; et R,, de nombreuses configurations
de cavités peuvent étre réalisées. Si les deux miroirs ont le méme centre (R; + R, = L), cela
forme une cavité concentriques remplacant un des deux miroirs par un miroir plan placé au

centre de I'autre, on obtient une cavité hémisphérique.

»
>
& »
< »

Fig. I- 19: schéma de résonateur dans cavité optique.

I -3-1 Cavités Fabry pérot :

L'interférométre de Fabry-Perot est un interférométre optique constitué de deux surfaces
partiellement réfléchissantes planes a hauts coefficients de réflexion (souvent supérieurs a
95%). Il doit son appellation a Charles Fabry et Alfred Perot Le principe de cet interférometre

est inventé en 1898.

La lumiére entrante effectue de multiples allers-retours a l'intérieur de cette cavité, et ressort
partiellement a chaque réflexion. Les différents rayons lumineux sortants interferent entre
eux, donnant lieu a une figure d'interférences a ondes multiples constituée d'anneaux

concentriques fins. [17]
Amplitude du faisceau transmis sera maximale et égale a 1 en I’absence de pertes.
Par conséquent, seules les longueurs d’onde qui satisfont la condition. [15]
2NL = mA (I-10)
Avec :
m : Entier positif.
L : étant la longueur de la cavité.

N : Indice de réfraction.
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Fig. 1-20 :schéma de résonateur Fabry pérot
I -3-2 Cavité optique ou résonateur :

Le résonateur est 1’élément qui fixe la fréquence d’oscillation dans des limites trés étroites.
Ses performances dépendent en grande partie des propriétés du résonateur (facteur de
surtension, sensibilité a la température, etc.). En électronique, on peut utiliser des résonateurs

réalisés en éléments discrets. [18]

Soient un guide d’ondes supposé sans pertes d’axe Oz dont la section droite a une forme
quelconque, et une onde TE (transverse électrique) ou TM (transverse magnétique) qui se
propage dans le guide vers les z positifs a une fréquence f. Les composantes de ces deux
champs dépendent de z par I'intermédiaire d’un terme e<". Si nous placons en une section
transversale du guide une plaque conductrice, il y a alors une propagation vers les z négatifs
d’une onde réfléchie dont les composantes dépendent de z par e-" comme Pillustre la figure

-21. [18]

cavité -~ |

Fig. I-21 : Schéma d’une cavité résonante.
I -3-3- Notion d’un résonateur optique :

Les résonateurs optiques se divisent a plusieurs types comme la montre la figure 1-22
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Fig. 1-22 : Représentation schématique des formes usuelles de cavité résonantes. a) anneau, b)

disque, c) sphére, d) «hippodrome ».

I-3-3-1 Les différents types de micro résonateur :
a)- Micro résonateur sphérique :

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que, pour pouvoir utiliser des sphéres dans les
fonctions passives de type filtrage, il est indispensable d’utiliser un couplage permettant une
excitation sélective des modes de galerie. Durant sa thése, Francoise Lissillour a montré que

le couplage par prisme était beaucoup plus sélectif que le couplage par fibre amincie [58].

Parmi les travaux publiés, on trouve également une techniques de couplage mise au point par
lichenko [59] qui utilise des fibres bizeautés (figure 1-23) et qui permettent de conserver la

sélectivité du couplage par prisme tout en ayant les avantages de I’optique guidée.[19]

O

7

Hybrid Fiber-Prism
Fig. 1-23 : Couplage de sphére a I’aide d’une fibre bizeautée.
c)-Micro résonateur disque et anneau :

Ainsi, quelques travaux on pu montrer la faisabilité de fonctions passives utilisant des micro-
sphéres. Comme nous avons pu le voir dans le paragraphe précédent, ces résonateurs sont
caractérises par un tres haut facteur de Qualité (Q=107). Ce paramétre est lié a la durée de vie
T du mode a l’intérieur de la cavité : plus Q est grand, plus t est important (résonance fine)

mais réciproquement, plus le temps pour coupler I’énergie a I’intérieur du mode va étre long.
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Or, les fonctions télécom doivent traiter des impulsions d’autant plus courtes que le débit
d’informations est élevé. Donc, seuls les modes ayant les moins bons facteurs de qualité
(résonances plus larges) auront le temps d’étre couplé, supprimant ainsi le principal avantage
des micro-sphéres vis a vis des structures planaires. De plus, I’assemblage de la structure
(sphére et coupleur) pouvant difficilement étre automatisé le colt de réalisation de la fonction

sera élevé.

L’utilisation des technologies planaires permet d’envisager 1’intégration de nombreuses
fonctions sur une petite surface [60] et laisse présager un composant bas colt. De plus, les
différents éléments de la structure étant gravés sur un méme substrat, le systéeme ne sera pas

sensible aux vibrations comme cela peut étre le cas pour une sphére couplée a une fibre.

En optique intégrée les ports d’entrée/sortie ne peuvent étre que des guides carrés (ou
Rectangulaires). 1l existe deux moyens de coupler le champ évanescent au micro-résonateur :
soit en plagant de guide de chaque coté du résonateur (“couplage latéral” figure 1-24 (a), soit
en placant les guides au-dessus ou en dessous de résonateur (“couplage vertical™ figure 1-24
(b)). Le couplage vertical présente la particularit¢ d’offrir une plus grande surface
d’interaction entre le guide et I’anneau et, si la technologie multicouche est bien maitrisée, il
est ais¢ de contrdler de fagon trés précise 1’épaisseur de la couche tampon entre le résonateur
et le guide avec un bon état de surface et ainsi, de maitriser la valeur du coefficient de

couplage.

Fig. 1-24 : lllustration des deux types de couplage possible en optique planaire : (a) couplage

Latéral, (b) couplage vertical.

Cependant, cette technologie implique I’utilisation de plusieurs masques (augmentation du
codit) et elle nécessite une trés grande précision sur 1’alignement de ces derniers. De son coté,

le couplage latéral est beaucoup plus simple et moins onéreux a mettre en ceuvre, mais la
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surface d’interaction entre le résonateur et le guide étant faible (contact quasi-ponctuel), les
distances de couplage se trouvent extrémement réduites si 1’on souhaite un couplage aussi
important qu’avec un couplage vertical. Cependant, cette technique permet la réalisation de
guides amincies qui ont la particularit¢ de dé confiner le champ et donc d’en facilité le
couplage avec le résonateur. Elle permet également de réaliser des résonatrices planaires en
forme d’hippodrome [61] et ainsi d’augmenter la surface de couplage entre les guides et la
structure résonante. Ainsi, le couplage latéral permet une bonne maitrise du couplage (a
condition de disposer d’une technique de lithographie d’assez bonne résolution) tout en ayant

un coup de mise en ceuvre relativement réduit [19]

Fig. 1-25 : Exemple de réalisation de micro-anneau (University of Southern California).

I -3-3-2 Méthodes de Fabrication

Pour la fabrication de guide d’onde en polymeére il est nécessaire d’utiliser les différentes
méthodes d’obtention des motifs pour 1’optique intégrée polymére qui peuvent étre réparties
dans les quatre catégories suivantes : [1]

o Le transfert de motifs a I’aide de techniques additives.
o Les techniques de micro-moulage.

o La photo-inscription et la photolithographie directe.

. Le transfert de motifs a I’aide de technique de gravure.

Mais la technique la plus fréquente est photolithographie UV. La figure 1-26 résume les

différentes étapes technologiques de technique.
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Rayonnement UV
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Fig. 1-26 : Résumé des différentes étapes technologiques de photolithographie.[ 1]

Conclusion :

L’optique intégrée permet de réaliser en majorité des composants pour les
téléecommunications que ce soit dans la transmission de signale optique comme les fibres
optique ou dans le domaine de traitement de ce signale comme les filtres les multiplexeurs,
les coupleurs .....etc. mais aussi des capteurs optiques pour des mesures de grandeurs

physiques, astrophysiques, chimiques et biologiques. [41-42]

Le guide d’onde représente 1’unit¢ fondamentale dans la conception de n’importe quels
composants optiques. Son principe de fonctionnement est basé sur réflexion totale de Snell
Descartes.

D’autre part la propagation de la lumiere dans les cavités optiques sous forme d’anneau peut
subir le phénomeéne de résonnance sous certaine condition vérifiant un rapport constant entre

le rayon de courbure et la longueur d’onde de la lumiére propagée.
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Chapitre II;

Micro-résonateurs en anneau et leur
application dans fonction de filtrage
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Introduction :

Le phénomene de résonance dans les micros résonateurs sous forme d’anneau est exploité
dans les télécommunications optiques pour filtrer les longueurs d’onde. Dans ce chapitre on
va exposer la théorie des micro-résonateurs en anneau et leur application dans la fonction de
filtrage. Ainsi que la détermination des différentes parametres caractérisant ces structures

notamment les pertes optiques.

11-1- Quelques notions sur les micros résonateurs :

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, il existe plusieurs formes des micro-
résonateurs : cylindrique, sphériques ou sous forme d’anneau ces structures forment ce qu’on

appelle les cavités optiques. La fig. 11-1 montre différentes formes de micro-résonateurs.

En effet, I’onde optique dispersé autour du périmétre de la cavité résonnante par une réflexion

interne totale est contrdlé par les trois variables principales sont les suivantes: [21]

e Longueur d’onde résonnant (notée Ao).
e |e rapport de couplage de puissance (notée «).

e la perte de résonateur (notée a).

O )

(a) (b)

> O L

(c) (d) (e)

Fig. 11-1: Schéma montre différentes formes de micro-résonateurs: (a) I'anneau, (b)

piste, (c) le disque,(d) la sphere, et (e) carré (un type de polygones).

Résonateur a micro-anneau est constitué d'un guide d'ondes circulaire comme une cavité
résonante, comme représenté sur la Fig. 11-1(a), Un micro-résonateur peut atteindre un
facteur Q est atteignable essentiellement limitée par la perte de la cavité. D'apres le calcul, la
perte est principalement dominée par la diffusion de la rugosité de la surface et cette
dispersion est principalement de paroi latérale rugosité produite au cours des procédés de

fabrication [26-27]. Dans une telle configuration en anneau, il existe deux parois latérales qui
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contribuent a la dispersion. Ainsi, la structure annulaire présente perte plus élevée et le facteur
Q réalisable inférieure. Cependant, cette structure est simple de conception et peut étre
exploité en mode mono, ce qui facilite le fonctionnement du capteur. Fonctionnement
monomode peut produire plus simple spectre avec une perturbation a partir de modes d'ordre

supérieur. [7]
I1-1-1-Approche géométrique de mode galerie :

Considérons une sphere de rayon a, constituée d’un milieu diélectrique d’indice de réfraction
N et un rayon lumineux se propageant a I’intérieur de la sphere (fig. 11-2). Pour des spheres de
rayon a beaucoup plus grand que la longueur d’onde A dans le vide on peux utiliser
I’approximation de 1’optique géométrique pour la propagation de la lumiére afin de

déterminer quelques caractéristiques des modes de galerie.

Le rayon fait un angle d’incidence i avec la normale a la surface. Si I’angle i est supérieur a

I’angle critique il y a réflexion totale. [20]

i. = arcsin(1/N) (I1-1)

Fig. 11-2 : Propagation par réflexion totale interne.

Du fait de la symétrie sphérique tous les angles d’incidence subséquents sont identiques et le
rayon lumineux est piégé dans la sphére. Avec ce simple modele nous voyons que dans le cas
idéal (un matériau sans perte intrinseque) la durée de vie de la lumiére dans la sphére tend

vers 1’infini.
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Pour des angles d’incidence compris entre ic et w/2 la lumiére reste piégée a I’intérieur de la
sphére ce qui implique que le champ électromagnétique reste confiné entre la paroi externe de

la sphére et la caustique interne de rayon ry=a.sin(i).

Pour des angles d’incidence proches de n/2 la lumiére sera confinée a la surface de la sphere.
Dans ce cas (i = n/2), le chemin parcouru par la lumiére aprés un tour est approximatif égal
au périmetre de la spheére, 2ma. Pour avoir des interférences constructives aprés un tour le
chemin optique doit étre égal a un nombre entier de longueur d’onde dans le milieu. La

condition de résonance s’écrit : [20]

A
2 ={— I -2
Ta N ( )

AVec :

£ : un nombre entier qui correspond au nombre de cétés du polygone formé par la trajectoire

du rayon lumineux dans le résonateur.
A : La longueur d’onde dans le vide.
On définit le parameétre de taille x = 2ma /A, La condition de résonance devient :x = £/N
11-1-2 Caractéristique d’un micro résonateur :
I1-1-2-1- Facteur de qualité :

La durée de vie T des photons a I’intérieur du micro-résonateur est tres élevée. Cette durée de
vie est liée a la notion de facteur de qualité Q de la cavité par la relation Q=wt avec ® la

pulsation du champ considéré. [20]

Une interprétation énergétique de Q est également possible : il s’agit du rapport entre
I’énergie moyenne E dans le mode résonant et de 1’énergie AE dissipée dans ce méme mode

sur une période d’oscillation a 2 pres :

E
Q=2m5- (I1—3)

I1 a également écrit comme suit en termes de  :

Q=7 (II—4)
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Dans le cas idéal d’un résonateur sans perte, la durée de vie et par conséquent Q seraient
quasi-infini. Ceci correspondrait a une résonance infiniment fine. Dans le cas réel d’une
sphére isolée, des pertes existent sont la somme de tous les différents termes de perte qui

deéfinit le coefficient de qualité de la résonance : [20]
Qo' = Quifs + Qart + Qsur ¢ (I -5)

e Les pertes par diffraction (Qg;sf) :
Distance a I’extérieur du résonateur (r>r,), le champ redevient radiatif. Cela se traduit
par une perte d’énergie pour le mode considéré par effet tunnel optique. La barriére
étant moins haute pour les modes d’ordre n élevé, leur partie radiative a I’extérieur de
la sphere est plus importante que pour les modes les moins confinés. Ils subiront donc

plus de pertes.

Pour estimer ces pertes il faut comparer la partiec du champ oscillant a I’extérieur
de la sphere par rapport au champ a I’intérieur. Dans sa these, Frangois Treussard en

a donné une expression approchée : [20]
1 x
Qaifr = e (Do) (I1 - 6)

Avec g(y) = —/1 —y? + argcosh (1/y)
x : Le paramétre de taille, fonction de I’ordre et de la polarisation.

Cette équation permet de vérifier que Qi décroit bien lorsque n augmente. Elle permet
également de dire que pour un mode donné, le facteur de qualité de la polarisation TE est

Iégerement plus grand que celui de la polarisation TM.

Par exemple, Ce facteur de qualité peut atteindre des valeurs de I’ordre de10*° pour les modes
le plus confiné (N=1) d’une sphére silice de 50um de diamétre a la longueur d’onde A = 810
nm. Les pertes par diffraction restent négligeables face aux pertes par absorption tant que 1’on
considere des modes assez confinés (jusqu’a n=10 pour I’exemple précédent) et des

résonateurs de tailles supérieur a la dizaine de micron.[20]
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e Les pertes par absorption et par diffusion Q4 :

Le choix d’un matériau trés transparent et le soin apporté a la fabrication du micro-résonateur
sont déterminant pour minimiser les pertes par absorption. Celles ci s’expriment a partir de la

relation : [20]

4,3.2nN
att = oA

(r-=17)
Avec :

o: le coefficient d’atténuation en dB/m.

Dans le cas de la silice (a=0,17dB/km & 1,55um) on trouve Qu ~10*

Fig. 11-3 : schéma illustrant I’origine des pertes par diffusion.

e Les pertes par diffusion en surface Qg s:
L’¢tat de surface peut également influencer le coefficient de qualité. En effet une
rugosit¢ entraine de la diffusion qui s’ajoute aux pertes d’absorption (on a une
perturbation au niveau de la réflexion totale a I’interface sphere/air comme illustré sur
la Fig. 11-4). Des images de la surface d’une microsphére réalisée par Il chenko et al.
[29] par fusion d’une tige de verre silicate, révelent des défauts de 1’ordre de 2nm. Ces
inhomogénéités de surface limitent le facteur de qualité a des valeurs de 1’ordre de
10Ma 10" dans I’infrarouge. Pour des micros résonateurs fabriqués par fusion de
poudres ou de tiges de matériaux amorphes de type verres silicates cette contribution
ne sera pas le facteur limitant. En effet comme démontré par Gorodetsky et al. [30] le
facteur Q intrinséque sera limité par 1’absorption liée a I’adsorption d’eau moléculaire

par la surface lors du processus de fusion. Ainsi les meilleurs facteurs de qualité
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mesurés pour des résonateurs sphériques obtenus par fusion de matériaux vitreux sont
ils de ’ordre de 10°. [20]

Une estimation de ce facteur de qualité est donnée(II — 8). [31]

32¢10/3
Qsur f = 16502 N2n5/2

(Il — 8)

Avec ¢ I’'inhomogénéité de surface.

Fig. 11-4 : schéma illustrant les pertes causées par la rugosité de surface.
11-1-2-2 Intervalle spectrale libre(ISL): Free Spectrum Range (FSR)

La condition de résonance conduit a une quantification des fréquences de résonance des
modes de galerie. Ils sont espacés d’une valeur Av, appelée Intervalle Spectrale Libre (ISL) de

la cavité : [20]

L’intervalle spectral libre d’un résonateur est défini comme la distance entre deux longueurs
d’onde de résonance consécutive. Dans un résonateur micro-anneau, deux résonances

adjacentes a A et A; sont considérés avec 11> Ag. Le FSR peut alors étre approchée par :[7]

c A3

Avp= A1 — Ay = =
Ve AT T onNa T Ling,

(11 -9)

Avec
¢ = 3-10®ms*la vitesse de la lumiére dans le vide.
Ngo : I'indice de réfraction de groupe.

Comme illustré par la Figure 11-8 :
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Fig. I1-5 : Transmission en fonction du désaccord & dans le cas de deux anneaux.

Par analogie avec les modes d’un Fabry-Pérot, cet écart est déenommé "pseudo Intervalle

Spectral Libre" (pseudo ISL).

c
2nNa

AVAY ~ (I - 10)

Ce qui correspond a I’intervalle spectral libre d’une cavité Fabry-Pérot et aussi a la valeur
obtenue via I’approche géométrique (équation I1I-23). De méme, si on considere une famille
de mode a n et £ fixés, on peut estimer 1’écart entre les deux modes de polarisation TE et TM
sous la forme :

c VYN?2-1

Mg ™ ~ In-11
Vnt 2tNa N ( )

11-1-2-3 Finesse d’un résonateur :

La finesse est définie comme le rapport de la IRS (FSR) de la largeur de bande de résonance

F, Et compte tenu de la relation : [7]

On définit la finesse d’un résonateur comme le rapport entre I’intervalle spectral Libre, ISL =

2nAvg et la largeur & mi-hauteur d’une résonance, Aw. [20]

ISL _ISL.Q 12
A ( )
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I1-1-3- Mise en place d’un modéle matriciel simplifié :

e Couplage entre réseau guides adjacents :

- femne

i anneau

Fig. 11-6 : Structure a N micro-anneaux couples et deux guides d’acces.

1. Pour le sens gauche-droite le champ en entrée est a, (ou c,) et le champ en sortie sera
by+1 (OU dpy41), pour un nombre N d’anneaux (pair ou impair).

2. Pour le sens droite-gauche le champ d’entrée est ay,q (0U cy41) et le champ en sortie
sera b’y (ou d'p), pour un nombre N d’anneaux (pair ou impair).

Considérons un anneau ”i” dans la structure (Fig. I1I-6). Les enveloppes des champs " a

gauche" de ’anneau sont regroupes sous la forme d’une matrice colonne X; (Eq. (II — 13)).

De la méme maniere les champs "a droite" forment la matrice xi (Eq. (Il —13)). La

propagation dans 1’anneau ”i” apparaitra sous la forme x; = f(X;) et X’; sera fonction du

champs "a gauche" dans ’anneau i + 1 : X'; = g(Xi+1).[20]

a; [al,—l

Xi= e [x =1 (11 — 13)
l
di df

4

e Propagation linéaire dans un anneau
Considérons un anneau (fig. I1- 7). Apres propagation sur un demi-périmétre nous exprimons
les amplitudes des champs a gauche de 1’anneau (vecteur x;) en fonction des amplitudes des

champs a droite (vecteur x';). [20]
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Fig. 11-7 : Champs dans le i ¢me anneau.
a; = b; exp(—jB;L;)
b; = a; exp(jBiLy) (I —14)
¢; = d; exp(—jBiL;)

d; = Ci’ exp(jp;L;)

5 =M+ ]% est la constante de propagation dans 1’anneau et L;j son demi-

21N, | ja
Ou ,8i=%+]al

périmetre.

Dans chacun des anneaux X; s’exprime en fonction de x; sous la forme matricielle :

x; = Q;x;,i € {1,..,N} (I — 15)
Avec
_[e: O _
Q=% wi] (I1 — 16)
Q; est une matrice 4 x 4, diagonale par bloc avec :
_ 0 exp(—jﬁLi)] _
IS [exp(].ﬁLi) 0 (I —17)

e Transmission linéaire :

A partir des équations (11 — 28) et (II — 17) nous exprimons x, en fonction de xy.; :

N
x'0 = (ﬂﬂ'Qi) Pyy1-XN+1 (11 —18)
i=1

La matrice de transfert du systéme, M, telle que x, = Mxy; s écrit comme une matrice

4x 4, résultat du produit des matrices de couplage par les matrices de propagation :
N
M= (H P@-) Puss (11 -19)
i=1
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Dans le cas particulier ou nous considérons un seul sens de propagation (seule 1’entrée a;) est
non nulle et, en conséquence de quoi c=d; :c; :d; = 0), les vecteurs des enveloppes des

champs se réduisent alors a:
% r_ a;] , —
X, = [bi] etx, = [bi i €10,...,N} (I — 20)

La matrice de transfert du systéme, M, telle que x, = Mxy4; s exprime sous la forme d’une

matrice 2 x 2 :

N
M= (]_[ Pm-) Puss (=21
i=1

Le coefficient de transmission en amplitude se de finit comme :

I S |tlexp(j©) (I — 22)
Qo M
et le coefficient de réflexion en amplitude :
by _ My
r=—=— (11 — 23)
ay My,

La transmission en intensité s’exprime comme T = [t/° et le coefficient de réflexion
en intensité s’écrit R = \r[z.

e Couplage entre deux guides adjacents :

Pour exprimer le couplage entre deux anneaux ou le couplage entre un guide
planaire et un anneau, nous avons adapté le formalisme des matrices 4x4 de transfert,
développé par Poon et al. [28] et utilisé pour la propagation dans les résonateurs optiques

couplés. [20]
Le couplage entre les i™ et (i + 1)°™ résonateurs (ou guide planaire) comme la fig. 11-8

(ie{1, . . ., N }) s’exprime en fonction des coefficients de couplage «; et k™ et de

transmission t 'j et t* SUppPOSés connus.

Nous n’aborderons pas dans ce travail 1’évaluation des coefficients «;, k'j, t'j, ti. En réalité la
détermination de ces coefficients en vue d’une réalisation pratique est un probléme en soi.

[20]

En toute généralité nous pouvons considérer pour chacun des sens de parcours que le
couplage entre deux anneaux (deux structures guidant es) est asymétrique (ki # K™, ti # t™j)
avec pertes (ki.k™i+ ti.t"= y%< 1). Les deux sens de parcours sont équivalents et par 1a méme

le couplage sera représenté par une matrice de transfert identique.
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L’idée est de trouver un opérateur pour exprimer les champs dans 1’anneau (i) en fonction des

champs dans I’anneau (i + 1) en fonction des coefficients de couplage.[20]

En utilisant les notations de la fig. 11-8, on peut écrire pour les deux sens de parcours

Fig. 11-8 : Couplage entre deux anneaux adjacents pour une propagation de gauche a droite.

Les relations matricielles de A Yariv [25] :

b b R[] (11 — 24)
_bH_l- __kl'* tl* (A +1

dl — ti[ kl Ci
-di+1- ._kl!* tl*. [Ci41]

Pour le sens de parcours défini fig. 11-8 (parcours de gauche a droite) nous avons les relations
entre composantes modales :

’ 1 *
a; == (tiaiy1 — biy1) (II = 25)
1

b, =

P [(kiki’* + ti,ti*)ai+1 - ti’bi+1]
i

Ainsi pouvons-nous exprimer le passage entre deux anneaux sous la forme de la relation
matricielle :

a£ _ ai+17 C{ _ Ci+1 _
[b;l"’i“[bm]'l dlf]—pm[dm] (11 - 26)

Ou Pj:; est la matrice de couplage déterminée par identification des termes a partir des
équations (11 — 14) et (I — 15):

t; ~1
, (I — 27)

1
Pt ‘k_ﬁlkik;wt:t; —t,
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Pour le sens de parcours inverse nous trouverions la méme relation. Si nous considérons qu’il
n’existe pas de couplage entre les deux sens de propagation nous pouvons écrire X'; en

fonction de xi.; en utilisant une matrice 4x4, P;.1, diagonale par bloc :

. Di 0
X; = Pip1Xxi41 avec Piyq = [ l(;rl Pi+1] (I —28)

I1-2- Les applications des micro-résonateurs dans la conception d’un filtre

(Incision-extraction):
I1-2-1 Fonction de filtrage :

Les premiers filtres eélectromécaniques apparaissent vers 1940. Un des premiers systémes
utilisant des résonateurs mécaniques dans une application de filtrage fréquentiel remontent a
1947.

Adler [24] a eu I’idée d’utiliser 1’analogie bien connue entre un systéme électrique ou une
inductance, une capacité et une résistance sont équivalentes respectivement a une masse, une

raideur et un amortissement dans un systéme mécanique.

Il réalise ainsi un filtre électromécanique a 455 kHz avec une largeur de bande de 9 kHz,
pour les récepteurs radios. Le principe est de convertir un courant IF (fréquences

intermédiaires) en vibration mécanique de méme fréquence par effet magnétostrictif.

Ces vibrations mécaniques passent dans un systeme de plaques en nickel de taille

millimétrique, reliées entre elles par des fils métalliques qui agissent comme des ressorts. [23]
e Couplage entre deux guides droits :

Le principe de fonctionnement des coupleurs directifs est basé sur la théorie des modes
couplés. Lorsque deux guides sont suffisamment proches 1’un de 1’autre, il peut y avoir un

transfert complet d’énergie entre les guides grace aux ondes €évanescentes.

Suivant la distance inter guide (quelques micrometres), leurs caractéristiques propres, la
longueur de la zone de couplage et la longueur d’onde utilisée, la lumiére peut étre couplée a
100% dans 1’état croisé (Figure 11-9-a), 100% dans 1’état direct (Figure 1I-9-b), ou, plus

généralement, dans un état intermédiaire. [5]
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Fig. 11-9 : Schéma des deux états extrémes d’un coupleur.

X/
L X4

X/
L X4

Considérons le cas d’un anneau unique de demi-périmétre L = nRq (fig. 11-10). Une
telle structure a déja permis la réalisation de fonctions d’insertion-extraction [32] [33]
[34]. [20]

Dans le principe, on injecte un signal incident l;, par le port 1 d’entrée qui comporte
plusieurs longueurs d’onde dont une seule correspond a une résonance de la cavité.
Seule cette partie du signal sera extraite et couplée au deuxieme guide (port 3 de sortie
l). Le signal I, au niveau du port 2 va comporter toutes les longueurs d’onde
incidentes, sauf la longueur d’onde de résonance qui est extraite et couplée dans le
port 3 (fonction d’extraction). La structure étant symétrique on peut faire transiter
cette méme longueur d’onde du deuxiéme (port 4) au premier guide et ainsi 1’insérer
dans le signal de sortie au port 3 (fonction d’insertion). Nous considérons dans cet

exemple un seul sens de parcours et la matrice de transfert M (Eq. (11-10) prend la

OO

)\lrl l
%

forme particuliére : [20]

I,

A @ @f%,\

Fig. 11-10: Notations pour un anneau dans le cadre d’une fonction d’extraction.

M =p1Q1p2 (I -29)

Apreés calcul M s’exprime comme :

exp GBL)
kgky

—t7 + to (ki ki + tit))exp(—2jBL) 1 - tytiexp(—2jBL)

. . , , , . , , N ) 11 — 30
toti(koky + toto) (kiky + titexp(=2jBL) ty — ti(koky + t]ty)exp(—2jBL) ( )

Sans perte de généralité nous pouvons considérer le couplage sans perte, autrement dit
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K K"+ 1% t'; =1 et I’anneau couplé de maniere symétrique aux deux guides planaires, avec le

coefficient de couplage ko= k1= jK et le coefficient de transmission t%=t=1—«% [20]

Le coefficient de transmission en amplitude s’écrit :
p

—k? 1
t= 11-31
expGPL) 1 — t3exp(—2jBL) =30
La fraction d’intensité transmisse, T = [t]* = I/l;, prend la forme :
(1= t) (I —32)

T 1+t — 2t¢cos(2BL)
I1-3 -Micro résonateur en anneau a base de polymere :
11-3-1 Les polyméres dans la fabrication de guides d’onde :

Les polymeres sont des matériaux qui prévalent dans de nombreuses applications récemment

leur apparition.

e Dispositifs a base de polymeéres ont les avantages de faible codt.
e facilité de fabrication.

e la fonctionnalité polyvalente.

Les polymeres peuvent étre facilement incorporés a milieu actif comme colorants laser [35-
36] pour obtenir gain de telle sorte que le polymere actif micro- résonateurs est réalisable. En
outre, certains polymeres ont des non-linéarités optiques élevées [37-38] via le procédé de
polarisation. Cette fonction permet la modulation et I'accordabilité de dispositifs. A cause des
indices de réfraction similaires de polymeéres a fibres optiques, polyméres micro- résonateurs
ont une haute efficacité de couplage a des systemes a fibres optiques. De plus, elles sont
compactes pour une intégration et sont compatibles avec divers substrats, tels que Si, GaAs ,
InP, la silice, le saphir et le LiNbO3 , appliqués par spin-coating . Cependant, les polymeéres
typiques ne sont pas adaptés pour des processus a haute température, qui peut dégrader les

propriétés non linéaires des polymeres dopés ou déformer physiquement 1’structure. [7]
e Le couplage latéral :

Des moyens de couplage latéral des guides d'ondes rectilignes qui sont dans la méme couche

que la cavité, comme le montre la Fig. 11-11 (a). Cela signifie que la cavité résonante est
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constituée du méme matériau que les guides d'ondes de bus, qui fournit des procédés de
fabrication plus simples. Toutefois, ce dispositif de couplage exige également un contrdle
précis de la séparation de I'écart dans la région de couplage et la séparation de I'écart est

typiquement dans le régime de taille inférieure au micron. Cela pose un probleme dans la

V=" /=

(a) (b)

Fig. 11-11 : dessins schématiques montrent deux types de systemes de couplage: (a) couplage

latéral, et (b) verticales couplage.

I1-4 -Pertes par courbure :

11-4-1 -Model théorique des pertes :

Il existe plusieurs types des pertes :

Les pertes globales dans les structures réalisées peuvent avoir diverses origines : [20]
1. Pertes intrinséques dues a la formulation chimiques des polyméres utilisés

(absorption, diffusion ) .

2. Pertes dues aux impuretés .

3. Pertes dues a la technologie utilisée (rugosité de surface, décollement entre couche).

4. Pertes dues a la géométrie des structures (pertes aux courbures, pertes de couplage
pour les micro-résonateurs).

5. Pertes dues aux méthodes de caractérisations (pertes de couplage entre fibre et guide,
pertes par réflexion Fresnel.( Mesure des pertes dans les matériaux

e Pertes dues aux vibrations de liaisons

e Maesures des pertes sur les guides plans

Il est a noter que la plus grande perte est la perte de courbure

48



11-4-2- Méthodes analytiques :

Pour calculer les pertes engendrées par les courbures dans les micros résonateurs, Il existe des

analyses basées sur des lois empiriques, les deux méthodes principalement utilisées sont :

a) Méthode de Marcatilli-Miller
b) Meéthode de Marcus.

a)- Méthode de Marcatilli-Miller :

Méthode de Marcatilli pour le calcul des pertes de courbure Le processus de perte de
radiation par courbure peut étre percu de la facon suivante : les photons du mode optique
localisé a une distance supérieure a (R+X;) du centre de courbure ne peuvent pas se déplacer
assez vite pour suivre le reste du mode. IIs s’en séparent donc et sont perdus dans la gaine.

Cette analyse est schématisée sur la Fig. 11-12.

Si on essaye d’exprimer cela de fagon plus rigoureuse, au dela du rayon (R+X;) la vitesse de
groupe devrait dépasser la vitesse de la lumiére dans la gaine pour pouvoir préserver le front
d’onde, or ce n’est pas possible, donc cette partie du mode est perdue. Comme d6/dt doit étre

le méme sur tout le front d’onde on peut en déduire :[7]

de w
UH'XT)E‘E (I1-33)
do [0)
RE = E
Avec :

By : correspond a la constante de propagation dans la gaine.

Bc : dans le guide a une distance R du centre de courbure (figure 11-12).
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Fig. 11-12 : Définitions des paramétres d’un guide courbe.

/10cos2 (hTW) e _2Q(B,=BoR
a, = e Bo (m™) (I1 — 34)
¢ 1 hw
w2q [2 sm(hw) + = 7 cos? ( > )]
Ou
h : est constantes de propagation h = K, /n% —ngp  (cm™) (II — 35)
q : est constantes de d’atténuation q = K, fngff —n3 (em™1) (Il — 36)

b)-Méthode de Marcuse :

Pour un guide plan, Marcuse a déterminé une expression de coefficient d’attention en utilisant
les coordonnées cylindriques .tout en considérant des courbures assez faibles pour que les
distributions des champs électriques et magnétiques, la vitesse de phase preés de ceeur soient
quasiment celles pour un guide plan (non courbé). Pour le mode TE s’écrit : [15]
y2 k2
kinesy (1+57) (nd —n3
o Nerf (nf —n3)

_2)/3
Ao exp(yw).exp|=——=R (11 - 37)

3n efka

y=ko ni;; —m3 (1 —38)

k= ko [n?—nZ; Et ko =2 (11 - 39)

n? et n3 : sont les indices effectifs de la structure a 2D, équivalente a la structure d’origine.

Nesr - L’indice effectif.
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R : le rayon de courbure.

Ao : La longueur d’onde dans le vide.

I1-5- Transformation conformes :

Lorsque un guide d’onde subie une courbure, le profile des modes guidés se déforme a cause
de la déformation de I’indice, le plus qu’on s’éloigne de centre de courbure le plus cette
déformation est importante. La valeur I’indice effectif augmente a I’extrémité extérieure de

guide ce qu’il conduit les modes a suivre les zones a fort indice.

La figure II-13 montre la comparaison entre les profiles de I’indice effectif de méme guide

dans deux forme différentes :

a) Guide d’onde droit

b) Guide d’onde avec courbure (micro résonateur anneau).

Cette analyse est appelée la transformation conformes.

(@) {b)

A I"‘
Dee~1g

R,

Fig. IlI- 14: Le schéma montre I'évolution de la répartition modale que se propage d'ondes

lumineuses d'un guide d'onde droit a un guide d'onde courbé. [7]

d: est le champ E pic décalage a la jonction.

51



11-6-Le facteur de confinement :

Du fait que le gain est présent dans la région active et la distribution transverse s’étend en
dehors de cette zone, on peut définir le coefficient de confinement (Figure 11-15). Ce dernier
est défini comme étant le rapport de la puissance optique localisée dans la couche cceur a la
puissance optique totale du mode dans toute la section transverse. Nous pouvons alors définir
les facteurs de confinement : les coefficients de confinement par exemple pour les modes TE
(I'TE) et ('TM).

J].COE'LI.T PdS
If. Pds

e [ : Coefficient de confinement

r= (I — 40)

e P : puissance optique.

e S section transversale

\/

n v

Fig. 11-15: Les confinements optiques : latéral et vertical.

Conclusion :

Il est possible de réaliser un filtre des longueurs d’onde en couplant un micro résonateur sous
forme d’anneau avec deux guides d’onde droits. Les deux phénoménes qui entrent en jeu
pour réaliser la fonction du filtrage sont : le couplage entre les guides et le micro anneau et la
résonance dans la cavité optique.

D’autre part il est possible de modéliser la propagation de la lumiére dans un filtre optique a
base micro anneau en utilisant un modéle matriciel simple.

Par ailleurs ; la propagation dans une micro résonateur est toujours accompagnée des pertes
optique causées par la courbure. Ces pertes peuvent étre calculées en utilisant différentes
méthodes analytique comme la méthode de Marcus et celle de Marcatilli-Miller reposant sur
des lois empiriques. 11 est possible également d’employer d’autres méthodes numériques plus
sophistiquées en se basant sur les différences finis.

52



Conclusion

A la fin de ce mémoire nous avons conclu les points suivants

e Les guides d’onde occupent une place trés importante dans le domaine des
télécommunications optiques que se soit dans les réseaux de fibres optiques destinées
a la transmission de signale optique a grande porté ou dans la conception des
composants optiques utilisés pour traitement ce signale.

e Le phénoméne de résonnance dans le micro-résonateur en anneau est utilisé dans la
fonction de filtrage des longueurs d’onde. Les longueurs d’onde qui ne résonnent vont
subir des interférences distractives a fois que la lumiere se propage a travers le
microrésonateur .

e le choix de rayon de micro-anneaux et de I’indice effectif matériaux utilisé dans sa
fabrication sont les deux paramétres principale a prendre en considération dans la
conception d’un filtre des longueurs d’onde.

o Le filtre optique peut étre modélisé en utilisant le Modéle matriciel.

e Le calcul de I’indice effectif est primordiale dans la détermination des propriétés des
guides d’onde, les valeurs numériques ce parameétre a été calculée par une méthode
analytique dite Méthodes d’Indice Effectif, les résultats obtenues dans le cas de guide
canal enterré sont en accord avec la littérature. Pour une dimension de cceur h=2 pum
est évaluer de nesr =1.50489564748.

e Les pertes optiques dans les microrésonnateur ont été calculées en utilisant deux
méthodes analytiques ; cela pour plusieurs rayons de courbures entre 10-300 um. le
moins est le rayon de courbure le plus sont les pertes optiques. Pour les rayons <50
um les pertes augmente d’une maniere trés important.

e La variation de L’intervalle spectrale libre ISL en fonction de rayon courbure des
micros résonateurs. la relation entre les deux est inversement proportionnelle.

e La dimension max pour qu’un guide canal enterrée composé d’un coeur de PVCi

entouré d’une gaine Pématrif , reste monomode est h=3 pm.
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Résumé :

Dans ce présent travail nous avons effectue une étude sur les guides d’ondes et les microrésonateurs
qui sont des cavités optiques sous forme d’anneaux fabriqués en polymere (PVCi /PMTRIF). Le
phénomene de résonance ou les modes de gallérie caractérisant ces structures est exploité pour
concevoir des filtres des longueurs d’onde. Par ailleurs, les pertes optiques causées par la courbure
dans ces composants doivent étre contrdlées pour assurer leurs bons fonctionnements dans le domaine
des télécoms. Pour cela, nous avons employé quelques méthodes analytiques pour calculer ce type des
pertes en plus des autres parametres comme : I’indice effectif neg, facture de qualité, L’ Intervalle
Spectrale Libre (ISL) et coefficient du confinement T ; cela pour différentes dimensions. On constate
gue tous ses parametres précédent dépendent des propretés optiques et géométrique des micros
résonateur ; a savoir : la rayons de courbure, les indices de réfraction et les dimensions de cceur et de
gaine, Les résultats obtenus sont en accord avec la littérature.

Les mots clés : Guide d’onde, fibre optique, optique intégrée, filtrage de longueur d’onde, pertes
optique, micro-résonateur, micro annaux, mode gallérie MG.
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Abstract:

In the present work we have done a study on the waveguides end the micro-ring resonators, which are
optical cavities having the shape of rings made of polymers (PVCi/PMTRIF). Resonance
phenomenon or whispering mode galleries which characterized these structures is exploited to design
wavelength filters. Otherwise the optical losses caused by band in these devices must be controlled to
ensure the good function in the telecoms domain. So we have used different analytical methods to
calculate this kind of losses in addition of others parameters such as: effective index ne, quality factor
Q , Free Spectral Range (FSR) , confinement coefficient T" for different dimensions. We conclude that
all the precedent parameters depend on the optical and geometrical proprieties of micro-resonators the
radii the, the refraction index, the dimensions of core and cladding the obtained results are in line with
literatures.

Key words: waveguides, optical fibers, integrated optic, wavelength filter, optical losses, micro

resonator, micro-ring, Whispering Mode Gallery (WMG), polymers
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