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NOTATIONS

A: longueur d’onde

k= 277’ : norme du vecteur d’onde

w: pulsation valant kc

€: permittivité électrique

14 perméabilité magnétique

A': pas du réseau

K = 2% : norme du vecteur d’onde du réseau
E: Champ électrique

H : Champ magnétique

6 : angle d’incidence

TE: polarisation transverse électrique

TM: polarisation transverse magnétique
FDTD: Finite-Difference Time-Domain method
RCWA : Rigorous Coupled-Wave Analysis
PML : Perfectly Matched Layer



INTRODUCTION GENERALE

La mise au point de matériaux a bande interdite photonique [Yablonovitch, 1987] a
suscité un trés grand intérét dans la communauté des physiciens. Ces matériaux artifi-
ciels, gravés périodiquement & 1’échelle de la longueur d’onde et dénommeés, par analogie
avec les cristaux physiques constitués par un empilement périodique d’atomes, cristauz
photoniques ouvrent tout un champ d’applications extrémement prometteuses [J. D. Joan-
nopoulos, 1995|. En créant localement des défauts par lesquels la lumiére est susceptible de
se propager, ces matériaux permettent de la guider de facon efficace [Mekis et al., 1996],
ouvrant ainsi la voie & des circuits intégrés optiques compacts. En outre, la possibilité
offerte par ces structures de supprimer ou, au contraire, d’amplifier le taux d’émission
spontanée d’atomes émetteurs placés en cavité [Purcell, 1946] pourrait permettre de réa-
liser des composants optiques trés novateurs, tels que des lasers a bas seuil.

Bien que les premiéres étapes visant a la réalisation de ces différents composants aient
déja été franchies, les problémes a résoudre restent encore nombreux. D’une part, il est in-
dispensable de prédire efficacement les caractéristiques de ces matériaux, ce qui nécessite
a la fois une meilleure compréhension des phénomeénes physiques proprement dits et le re-
cours & des calculs électromagnétiques. En effet, le motif élémentaire du cristal photonique
étant de ’ordre de grandeur de la longueur d’onde, nous nous trouvons alors dans ce que
I’on nomme le domaine resonant pour lequel il n’existe pas de solution approchée fiable
[Petit, 1980]. Pour résoudre le probléme, il est donc nécessaire de résoudre les équations
de Maxwell dans toute leur généralité par le biais de la modélisation numérique. D’autre
part, pour que ces composants puissent étre utilisés dans la pratique, il est nécessaire
de les connecter au « monde extérieur ». La lumiére, initialement amenée par un guide
optique classique, doit ensuite étre injectée dans le cristal photonique. Au cours de ce pro-

cessus des pertes importantes peuvent se manifester, ce qui peut handicaper gravement



les performances du composant. Naturellement, le méme probléme se produit lorsque les
photons émis par le composant doivent étre collectés a I’extérieur.

La thése présentée ici vise a répondre en partie a ces difficultés. En premier lieu, nous
nous attaquons au probléme de la modélisation en présentant une méthode originale visant
a modéliser rigoureusement les matériaux nanostructurés en optique guidée. Il s’agit en fait
d’une méthode modale dérivée de la méthode rigoureuse des ondes couplées utilisée dans
le calcul électromagnétique des réseaux. En périodisant artificiellement la structure que
nous étudions et en disposant des couches absorbantes parfaitement adaptées aux bords
de la fenétre de calcul, nous calculons les modes dans les différentes tranches homogénes
du composant. Ceux-ci sont ensuite « raccordés » les uns aux autres suivant 1’algorithme
numériquement stable de la matrice S, nous donnant ainsi accés a la réflectivité, a la
transmission et aux pertes de la structure. En outre, la plupart des composants pouvant
se décomposer en un nombre restreint de blocs homogénes, il devient possible d’obtenir en
un temps de calcul largement plus court que par le biais de méthodes discrétisant ’espace,
telles que la FDTD, un résultat exact.

L’autre grande partie de cette thése est consacrée a la réduction des pertes d’inser-
tion entre un guide optique classique et un miroir de Bragg court gravé dans un guide
d’onde semiconducteur griace a 'emploi de convertisseurs modaux. Le probléme en fait
n’est pas tant de réduire les pertes elles mémes que d’y parvenir sur une courte distance
-typiquement quelques périodes- en conservant malgré tout une transmission élevée. Il est
généralement nécessaire de faire un compromis entre la transmission et les pertes. Pour
la conception de ces composants, nous avons pris en compte la déformation des modes
de Bloch entre le guide et le miroir afin de maximiser leur intégrale de recouvrement
tout au long de leur propagation. Nous avons appliqué cette approche au calcul de mi-
roirs et de cavités intégrées et nous avons pu, dans le cadre d’une collaboration, vérifier
expérimentalement la réduction des pertes.

Cette thése comporte donc une partie théorique ot est présentée notre méthode, et une

seconde partie présentant certaines de ses applications. La partie théorique se présente



comme suit :

— Le premier chapitre consiste en un rappel de la méthode rigoureuse des ondes cou-
plées utilisée en théorie des réseaux.

— Le second chapitre présente et valide la méthode rigoureuse développée dans le cadre
de cette thése pour le calcul de nanostructures en optique guidée.

— Le troisiéme chapitre expose briévement les méthodes de calcul numérique utilisées
pour le calcul des modes de Bloch dans des guides d’ondes gravés. Leur détermina-

tion nous servira en particulier lors de la modélisation des convertisseurs modaux.

La seconde partie est présentée en trois chapitres:

— Le quatriéme chapitre applique les résultats présentés dans les chapitres précédents
a la conception d’un laser intégré dans le cadre d’un contrat que nous avons mené

en collaboration avec le LAAS de Toulouse et le LMM de Bagneux.

— Le cinquiéme chapitre présente une méthode de conception de convertisseurs mo-
daux entre un guide classique et un cristal photonique 1D en optique guidée.

— Le dernier chapitre, effectué en collaboration avec le LPN de Marcoussis, valide

expérimentalement la réduction des pertes apportée par les convertisseurs modaux.



PARTIE I: THEORIE

Cette partie est composée de trois chapitres. Le premier consiste en un rappel de la
méthode rigoureuse des ondes couplées. Le second chapitre présente et valide la méthode
rigoureuse développée dans le cadre de cette thése pour le calcul de composants en optique
intégrée. Il est constitué essentiellement d’'un article publié dans JOSA A en 2001. Le
troisiéme chapitre présente les méthodes utilisées pour le calcul des modes de Bloch dans

des guides d’ondes gravés qui seront utilisées dans la seconde partie du manuscript.



1. METHODE MODALE DE FOURIER

Dans ce chapitre, nous allons présenter la méthode modale de Fourier, qui est a la base
de notre contribution originale dans cette partie. Il s’agit d’'une méthode permettant de
calculer les efficacités de diffraction de réseaux que nous mettrons a profit par la suite pour
résoudre des problémes d’optique guidée. Cette méthode est rigoureuse car elle résoud les
équations de Maxwell dans toute leur généralité sans recourir a des approximations. Dans
un premier temps, nous présentons le formalisme de la méthode proprement dite. Dans
un second temps, nous détaillons les précautions a prendre pour éviter les problémes

numériques pouvant intervenir dans certaines situations.

1.1 probléme des réseaux

Z

F1G. 1.1 — Représentation schématique du probléme du réseau (cas d’un réseau lamellaire). Une
onde plane incidente sur un milieu périodiqgue donne naissance o différentes ondes
planes diffractées, et le probleme consiste a calculer Uefficacité de diffraction des dif-
férents ordres, c’est a dire la fraction de l’énergie véhiculée par l'onde plane incidente
se retrouvant dans ceuz-ci.

Il est connu qu’une onde plane incidente sur un milieu modulé périodiquement donne
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naissance a diverses ondes planes diffractées réfléchies et transmises (voir figure 1.1). La
répartition géométrique de ces ondes planes est dictée par la loi des réseaux, selon laquelle
la composante paralléle au réseau du vecteur d’onde de I'onde diffractée k'x différe de celle

de 'onde incidente k, selon la relation:

k, =k, +mK, (1.1)
avec K = 27“, et m étant un nombre entier. Cette loi, trés générale, ne dépend que

de la période A du réseau. Elle donne avec précision la direction des ordres diffractés.
En revanche, elle ne dit rien sur la répartition de I’énergie dans les différents ordres. La
recherche de ces efficacités de diffraction constitue ce que 'on appelle le probléeme des
réseaur. La formulation mathématique de ce probléme est simple; hors de la région modu-
lée, les ordres réfléchis et transmis peuvent s’exprimer sous la forme d’un développement

de Rayleigh qui s’écrit [Petit, 1980] :

Uy = Zrnej(anm_ﬂnz), (12)
n

j(anx+Pn(z—h
=Y taedene b)), (1.3)

u, et u; désignant respectivement le champ total réfléchi et transmis. Chacun des
coefficients r,, et t, correspond & un ordre diffracté réfléchi ou transmis donné, et le
probléme des réseaux consiste précisément & déterminer ces coefficients pour les ordres
considérés. La réponse & cette question est un probléme difficile. En effet, D'efficacité
de diffraction d’un ordre donné ne dépend pas seulement de la période mais également
de l’indice du réseau, de la polarisation de l'onde incidente, etc. La résolution de ce
probléme ne peut s’effectuer de facon exacte qu’en résolvant les équations de Maxwell
par le biais de la modélisation numérique. Pour répondre & cette question, de nombreuses
méthodes de calcul électromagnétique ont été mises au point [Petit, 1980; Loewen et

Popov, 1997]. Ces méthodes se répartissent essentiellement en méthodes intégrales et en
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méthodes différentielles [Maystre, 1984]. Les méthodes intégrales conduisent & des codes
de calcul trés généraux idéaux dans le cas de réseaux fortement conducteurs. Ils sont
cependant difficiles & mettre en ceuvre. Les méthodes différentielles conduisent & des codes
de calcul beaucoup plus simples en comparaison. Parmi celles-ci, la méthode modale de
Fourier que nous allons présenter a su s’imposer, tant pour sa facilité de mise en ceuvre

que pour la qualité de ses résultats.

1.2 Présentation de la méthode modale de Fourier (RCWA)

La méthode modale de Fourier, appelée également méthode rigoureuse des ondes cou-
plées ou méthode RCWA, est une méthode trés largement utilisée dans le calcul électro-
magnétique des réseaux |[Knopp, 1978; Moharam et Gaylord, 1981; Moharam et al., 1995].
Cette méthode consiste a exprimer le champ a l'intérieur du réseau sous la forme d’ondes
couplées se propageant selon ’axe des z (voir figure 1.1). Nous la présentons ici dans le
cas simple d'un réseau lamellaire non magnétique pour une onde plane incidente polarisée
TE. Le réseau étant par définition périodique, la permittivité relative peut se décomposer

en série de Fourier :

er(z) =) el (1.4)

n

A Dintérieur du réseau, le théoréme de Bloch (ou théoréme de Floquet) permet d’écrire

le champ électrique sous la forme d’une série de Fourier généralisée [Yeh et al., 1977]:

E, = Z Sp(2)edkatni)e. (1.5)

Les composantes du champ H se mettent sous une forme analogue. Pour des raisons

de commodité de calcul, nous les écrivons sous la forme:

- € j nK)x
H, = —j, /'u—(:) E:Un(z)ej(’““”r Kz (1.6)

12



. € j nK)x
H,=—j, /u_(; > fulz)elthetnion, (1.7)

Les S,, U, et f, sont les harmoniques spatiales des champs considérés. En choisissant

une dépendance temporelle de la forme e/, les équations de Maxwell s’écrivent :

OH, O0H, .

Oz - o = ]weofrEy, (18)

OF :

5, = JwhoHs, (1.9)
z

% = —jwueH,. (1.10)
x

En remplagant (1.5), (1.6) et (1.7) dans les équations de Maxwell, et en posant

ky, = ks + nK, il vient:
ou, )
92 :jkxnfn —koZGn_pSp, (1.11)
P
O _ kot (1.12)
0z
Jkez, Sn = —kofn- (1.13)

Injecter (1.13) dans (1.11) permet d’éliminer f,. L’équation (1.11) devient alors:

oU,  ky, >
9z = kO Sn - kO Z enfpSp- (114)
p

Les équations précédentes se réduisent alors au systéme d’équations couplées (1.12) et

(1.14) que nous pouvons écrire sous forme matricielle :

13



a8,
Zon 0 I S
% | =k,

U,

Finalement, ce systéme peut se mettre sous la forme compacte :

5 = k2MS,, (1.15)
avec
M=K?-E. (1.16)

E désigne la matrice de Teeplitz décrivant la permittivité relative, c’est a dire une
matrice dont I’élément (4,j) est la composante de Fourier €;_;. I représente la matrice
identité, et K, est une matrice diagonale dans laquelle 1’élément (m,m) vaut mK/ko.
La résolution de I’équation différentielle (1.15) fait intervenir les valeurs propres et les
vecteurs propres de la matrice M. Dans ces conditions, les harmoniques spatiales S,, se

mettent sous la forme d’une somme d’ondes se propageant le long de z:

Sn(z) = Z Wy, { e FO% + deformz=h (1.17)

m=1
Les wy, ,m sont les éléments de la matrice W des vecteurs propres de M tandis que les
Am sont les racines carrées positives de ses valeurs propres. Les harmoniques spatiales U,

se déduisent de I’équation précédente en faisant intervenir la relation (1.12) et s’écrivent

n

Un(2) =) Onmf{—time FP% + dpebormEhy (1.18)

m=1
Les vy, ,, sont alors les éléments de la matrice V' = WQ ou Q est une matrice diagonale
dont les éléments sont les valeurs propres.

Les coefficients u,, et d,, sont déterminés a partir des conditions aux limites en égalant
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les composantes tangentielles des champs électriques et magnétiques, donnant ainsi accés
aux coefficients r, et t, recherchés. Les efficacités de diffraction que nous recherchons
sont définies a l'aide des rapports des flux des vecteurs de Poynting et sont reliées a ces

coefficients par les relations:

kIz
S 2 1.19
e = Tuln e <k0n1 cos 9) (1.19)
kIIz
=ttt Re | ———=— 1.20
"Hn nite (k()m cos&) ( )

2 2 _ 12
Avec k + k(I,H)Zn = k(I,H).
Comme nous venons de le voir, la méthode RCWA est simple & mettre en ceuvre.
Néanmoins, 'application brute de cette approche conduit & des problémes numériques

qui ont longtemps limité son champ d’applications. C’est de ces problémes dont nous

allons discuter maintenant.

1.3 Stabilité de la RCWA : polarisation TM et matrice S

Nous venons de décrire la méthode RCWA dans le cas de polarisation TE. Dans le cas
TM, un raisonnement analogue au précédent conduit en lieu et place de la relation (1.15)

a:

9*U,
e k2MU,, (1.21)
avec
M = E(K,E~'K, —I). (1.22)

Malheureusement, les résultats ainsi obtenus ont longtemps été décevants comparés
au cas TE. D’une part, les résultats convergent beaucoup plus lentement et, d’autre part,

I’étude de réseaux métalliques fait apparaitre des instabilités numériques inexistantes
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en TE [Neviére et al., 1974]. La raison de ce probléme était double. D’une part, il se
trouve que les séries de Fourier convergent lentement pour certaines composantes du
champ en polarisation TM [Li et Haggans, 1993]. D’autre part, les exponentielles présentes
dans les relations (1.17) et (1.18) ont longtemps posé des problémes numériques trés
importants. En effet, lorsque les coefficients des exponentielles deviennent trés grands et
trés petits (c’est a dire, en pratique, pour des réseaux épais et/ou pour un grand nombre
d’ordres de Fourier), les codes numériques se retrouvent confrontés a la présence de trés
grands nombres dont le traitement a longtemps conduit & des instabilités numériques.
Pour le plus grand malheur des numériciens, ces deux raisons s’amplifiaient I’'une et I’autre.
D’une part, la contamination numérique due aux exponentielles aggravait les problémes
de convergence des séries de Fourier et, d’autre part, la mauvaise convergence des séries
de Fourier nécessitait de retenir un nombre élevé d’ordres qui amplifiait la contamination
des exponentielles. Nous allons maintenant détailler comment ces deux problémes ont pu

étre résolus.

1.3.1 Convergence des séries de Fourier en polarisation TM

Les problémes de convergence en polarisation TM ont été mis en évidence des les
années 1970 [Neviére et al., 1974]. Ils sont longtemps restés largement inexpliqués. Plus
récemment, il est apparu qu’en reformulant légérement les équations précédentes afin de
prendre en compte le développement en série de Fourier de l'inverse de la permittivité, il
était possible d’améliorer notablement la convergence |Lalanne et Morris, 1996; Granet et
Guizal, 1996]. Cependant il s’agissait alors d’une approche largement empirique qui, en
outre, ne marchait que pour les réseaux lamellaires. Les travaux de Lifeng Li [Li, 1996b]
permirent d’asseoir sur une base mathématique plus solide cette approche, en expliquant
les régles a prendre en compte lors de ’emploi de séries de Fourier en polarisation TM.
Ces régles permirent par la suite d’étendre ’amélioration de la convergence au cas de
réseaux a profils continus [Popov et Neviére, 2000].

Le probléme était en fait dii au processus de troncature. Les équations sont rigoureuses

lorsque le nombre d’ordres de Fourier retenu est infini. Dans la pratique, il est nécessaire
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de se limiter & un nombre fini d’ordres et, lors de cette étape, la convergence des équa-
tions tronquées n’est pas nécessairement assurée. Pour que les choses soient plus claires,
considérons deux fonctions périodiques f(z) et g(x) ainsi que leur produit A(z). Dans ces
conditions, la régle de Laurent stipule que les coefficients de Fourier de h(z) se mettent

sous la forme:

+00

m=—00

Lors de la mise en ceuvre de codes numériques, cette régle était appliquée sans précau-
tion particuliére. Lifeng Li a montré que dans le cas particulier ou f et g sont discontinues
aux mémes points tandis que leur produit est une fonction continue, il est alors plus adapté
de considérer les coefficients de Fourier de f~!(z) et d’employer une régle de Laurent in-

verse qui s’écrit [Li, 1996b] :

by = f (%)4 - (1.24)

m=—0o0 n—m
Compte tenu de cette régle et de la continuité des champs, la matrice M s’écrit alors

sous une forme légérement différente :

M=AYK,E 'K, —I), (1.25)

ol A représente la matrice de Taeplitz associée a ﬁ C’est, cette équation qui avait
été établie dans [Lalanne et Morris, 1996] sur la base d’arguments physiques. Bien que les
relations (1.22) et (1.25) soient strictement équivalentes pour un nombre infini d’ordres
de Fourier, I'application de la régle de Laurent inverse assure une meilleure convergence
pour la seconde formulation. Notons que 1’équation correspondante en TE demeure en

revanche inchangée.
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Fi1G. 1.2 — Représentation symbolique des modes dans un milieu stratifié. Les u et les d font res-
pectivement référence aur modes se propageant vers le haut et vers le bas. La résolution
de ce type de probléme passe par la construction d’une matrice de transfert reliant les
champs auz deux extrémités de ’empilement.

1.3.2 Approche de la matrice S

De nombreux réseaux physiques peuvent étre décrits comme un empilement de milieux
partageant la méme périodicité; on parle alors de réseaux stratifiés. Dans de telles condi-
tions, 'application de la méthode RCWA revient & calculer les différentes ondes couplées
se propageant dans ces divers milieux périodiques. Toutefois, pour résoudre compléte-
ment le probléme des réseaux, il convient de les raccorder. Les équations de Maxwell
étant linéaires, il est possible d’établir une relation matricielle reliant les champs de part
et d’autre du réseau. Ainsi, si 'on considére un probléme comportant n interfaces et si
I'on désigne par u® et d®) les vecteurs colonnes dont les éléments sont les coefficients
Um €t dp, de la couche (p) (voir figure 1.2), la solution la plus intuitive est de batir une

matrice de transfert qui s’écrit :

u™ ) Ty Tio u®
= . (1.26)

4D Ty T | | d©
Ce type d’approche est depuis longtemps utilisé en optique pour 1'étude des mi-
lieux stratifiés [Born et Wolf, 1964]. Malheureusement, cette méthode n’est pas intrin-

séquement stable. Typiquement, lorsque les équations (1.17) et (1.18) font apparaitre

des exponentielles croissantes prenant de trés grandes valeurs, il se produit une perte
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de chiffres significatifs lors de la soustraction de ces grands nombres [Li, 1996al. Plu-
sieurs approches ont été proposées pour résoudre ce probléme. Parmi celles-ci, 1’ap-
proche de la matrice de diffraction (ou matrice S pour scattering-matriz) est une des
plus populaires. Elle était déja largement utilisée au milieu du siécle dernier dans le
régime des microondes [Montgomery et al., 1948; van de Hulst, 1957]. Toutefois, il fal-
lut attendre la fin des années 1980 pour voir cette approche appliquée au domaine op-
tique. Elle fut d’abord utilisée pour I’étude de milieux stratifiés [Ko et Sambles, 1988|
avant d’étre appliquée a la modélisation de réseaux de diffraction [Cotter et al., 1995;
Li, 1996al. 11 existe plusieurs facons de la mettre en ceuvre. Dans celle que nous avons

choisi, la relation reliant les champs entre les plans d’entrée et de sortie s’écrit |Li, 1996a)] :

(n+1) S S (0)
u u
- | . (1.27)

d® So1 Sz dn+h)

L’explication de cette approche est simple. Dans le cas de la matrice de transfert

classique, il est possible de mettre la matrice de transfert ) d’une couche sous la forme:

AT hy,
W) — ) | € (0) , (1.28)
0 eiA,ﬁ “hp

t®) représentant la matrice de transfert de linterface et hp la hauteur de la couche.
Dans ces conditions, les exponentielles croissantes s’accumulent lors de la construction de
la matrice de transfert T totale. En revanche, dans le cas de la matrice S, la matrice 5®

élémentaire d'une couche s’écrit (s?) désigne la matrice S de l'interface ):

-y (P)+
1 0 eirm hy ()
P = . 5) : (1.29)
0 e~irm he 0 1
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Avec cette formulation, il n’y a plus accumulation des exponentielles lors de la construc-

tion de la matrice S totale et le code numérique est stable.

1.4 Conclusion

Nous venons de présenter la méthode RCWA ainsi que les considérations mathéma-
tiques & prendre en compte pour s’affranchir des instabilités numériques. Cette méthode
permet de calculer les efficacités de diffraction en exprimant le champ a l'intérieur du
réseau sous la forme d’une somme d’ondes couplées. Dans la partie qui va suivre, nous
allons utiliser cette approche pour modéliser la diffraction par des objets non périodiques,
notamment par des guides d’ondes gravés. Dans ce type de probléme, les modes couplés
décrits précédemment correspondront aux modes physiques des différentes tranches du
guide d’onde, lesquels seront ensuite reliés les uns aux autres suivant ’approche de la ma-
trice S. Comme nous allons le voir, les modifications & mettre en ceuvre pour permettre a

un code RCWA de calculer des problémes d’optique guidée sont trés simples.
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2. METHODE MODALE DE FOURIER APPLIQUEE AUX
PROBLEMES D’OPTIQUE GUIDEE

2.1 Modélisation numérique en optique guidée

Bien que les équations de Maxwell soient exactes, leurs solutions analytiques sont,
comme partout en physique, trés rares. En pratique, dés lors que I'on s’éloigne de I’étude
de cas canoniques, la modélisation précise de structures électromagnétiques impose d’avoir
recours a la simulation numérique. Dans le cas particulier qui nous intéresse de I'optique
guidée, les développements des télécommunications et de l'optique intégrée ont poussé
les théoriciens a rechercher les méthodes de calcul les plus efficaces possibles. Un exposé
détaillé de toutes les méthodes existantes dépasse le cadre de cette introduction; le lec-
teur intéressé peut notamment se reporter & [Itoh, 1989 et [Scarmozzino et al., 2000] ou
sont détaillées les méthodes les plus couramment utilisées. D’'une maniére générale, nous
pouvons dire que celles ci se répartissent en deux grandes catégories, celles discrétisant
'espace et le temps et les méthodes modales (voir figure 2.1).

Le premier type d’approche consiste a résoudre les équations de Maxwell en discrétisant
la structure étudiée par un maillage. L’approche la plus générale de ce type constitue la mé-
thode FDTD [Yee, 1966; Taflov, 1995], dans laquelle les équations différentielles sont rem-
placées par des différences finies. Cette méthode est simple & mettre en ceuvre et conduit
a des résultats exacts (c’est a dire obtenus sans approximations), mais elle présente 1'in-
convénient majeur de nécessiter un grand nombre de variables ce qui peut conduire a des
temps de calcul prohibitifs, en particulier dans le cas 3D . Pour ces raisons, des méthodes

approchées ont été mises au point. Parmi celles ci, la méthode BPM [Feit et Fleck, 1978;

1. En outre, dans le cas qui nous intéresse des matériaux nanostructurés cette approche est encore
moins favorable car, le champ variant rapidement & 1’échelle de la longueur d’onde, le maillage de la
structure doit lui méme étre trés fin.
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Yevick, 1994] est I'une des plus utilisées en raison des approximations utilisées (propa-
gation paraxiale et reflections négligeables) qui sont valables pour un large champ d’ap-
plications en optique guidée classique (guides d’onde, coupleurs adiabatiques,...). Mal-
heureusement, ces mémes approximations rendent cette méthode inadaptée a 1’étude des
composants que nous désirons modéliser, notamment en raison de la trés forte réflectivité
des matériaux & bande interdite photonique.

Dans le but d’accroitre la vitesse de calcul, des approches visant & obtenir des solutions
requérant un nombre plus réduit de variables ont été développées. Ces méthodes, s’inspi-
rant de la propagation physique des modes, constituent ce que I'on appelle les méthodes
modales?. L’idée de base consiste & décomposer la structure étudiée en tranches homogénes
dans lesquelles les solutions des équations de Maxwell sont recherchées sous la forme de
modes. Ceux-ci se propageant sans déformation le long de la tranche, il devient possible de
représenter le champ avec un nombre plus restreint de variables. Cette approche a fait 1’ob-
jet de nombreux travaux théoriques au cours de ces derniéres années [Peng et Oliner, 1981;
Sztefka et Nolting, 1993; Gerdes, 1994; Bienstman et Baets, 2001| et s’avére particuliére-

ment bien adaptée aux problémes d’optique guidée.

FiG. 2.1 — Représentation des structures étudiées. Sur la figure de gauche, la structure est maillée
par une grille. Les équations de Mazwell sont alors résolues en approximant les dérivées
partielles par des différences finies. Sur la figure de droite, la structure est décomposée
en tranches homogénes ou les solutions des équations de Mazwell sont recherchées
sous forme de modes. Dans les deux cas, la taille finie de la fenétre de calcul nécessite
l’emploi de couches absorbantes (en gris sur les figures) pour simuler un espace infini.
Notons que, dans le premier cas, la grille n’est pas nécessairement uniforme.

2. Notons qu’il n’y a pas de délimitation stricte entre ces deux approches. Par exemple, la méthode
des lignes est une méthode semi-analytique ot les modes sont recherchés par un calcul de type différences
finies tandis que la BPM est parfois utilisée dans la recherche de modes [Feit et Fleck, 1980].
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2.2 Utilisation des séries de Fourier pour la modélisation en optique guidée

La méthode que nous développons dans ce chapitre est basée sur la RCWA et utilise
donc des séries de Fourier pour développer le champ électromagnétique. Il est donc op-
portun de faire un inventaire des méthodes modales de Fourier utilisées dans la théorie
des guides d’ondes. Peu de travaux antérieurs existent. Les premiers travaux utilisant des
séries de Fourier en optique guidée sont ceux de Henry et Verbeek [Henry et Verbeek,
1989] et concernent la solution de I’équation d’onde scalaire pour des guides & faible mo-
dulation d’indice. En 1999, Wang et Huang [Wang et Huang, 1999] utilisent une base de
fonctions cosinus et calculent les modes confinés d’un guide planaire. La méme année,
I'ajout de conditions aux limites métalliques (et donc discutables) permit le calcul de
modes non confinés, rendant ainsi possible le calcul des pertes [Rodriguez et al., 1999]. En
2000, nous avons publié une lettre [Lalanne et Silberstein, 2000] dont 1’objet était de pro-
poser que des théories réseaux telles que la RCWA pouvaient, avec peu de modifications,
étre utilisées pour résoudre de nombreux problémes en optique guidée. Ces modifications
sont essentiellement ’ajout de couches absorbantes. L’article contient une validation de
principe sur un exemple 2D avec comparaison des résultats numériques avec ceux obte-
nus avec la méthode des lignes [Pregla et Pascher, 1989]. L’article [Lalanne et Silberstein,
2000] montre que I’ajout de couches absorbantes permet de calculer les modes de Bloch de
guides périodiques par la diagonalisation de la matrice de transfert associée a une période
(voir le chapitre 3 pour plus de détails). En 2001, Jani Tervo utilise la méthode RCWA
avec des milieux absorbants et calcule la réflexion et la transmission d’un miroir de Bragg.
L’idée est a la base identique & nos travaux: utiliser une théorie réseau pour résoudre des
problémes d’optique guidée [Tervo et al., 2001]. En 2001, nous avons publié dans JOSAA
[Silberstein et al., 2001] un article plus complet qui contient de nombreux raffinements
par rapport & [Lalanne et Silberstein, 2000], comme I’extension a des problémes 3D et

I'implementation de PML. Cet article est reproduit intégralement en section 2.6.
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FiG. 2.2 — Structure que nous désirons modéliser.
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2.3 Présentation de ’article

L’objectif de nos travaux est de résoudre de facon exacte le probléme de diffraction
représenté sur la figure 2.2 avec une théorie réseau. Les méthodes réseaux calculant, par
définition la diffraction par des objets périodiques, il nous faut périodiser I'objet que
nous souhaitons modéliser. Nous obtenons ainsi un « réseau numeérique » (voir Fig. 2.3)
sur lequel nous pouvons appliquer nos codes réseaux. Dans un deuxiéme temps, pour
satisfaire les conditions d’ondes sortantes, nous incluons dans chaque période des couches
absorbantes. Dans la pratique, pour effectuer le calcul, nous décomposons notre structure
en tranches homogénes. Les solutions des équations de Maxwell sont alors recherchées sous
forme de modes puis raccordées les unes aux autres suivant ’algorithme de la matrice S,
tandis que les coefficients de réflection et de transmission sont donnés par les flux des
vecteurs de Poynting des modes réfléchis et transmis, normalisés par rapport a celui du

mode incident.

2.4 Role des couches absorbantes

Afin que la méthode proposée soit exacte, les couches absorbantes doivent satisfaire

des conditions bien précises :

1. Le champ transmis entre deux fenétres de calcul adjacentes doit étre nul. Cette
condition permet de remplir les conditions d’ondes sortantes. Elle rend également
indépendantes électromagnétiquement les différentes périodes du réseau. La couche

doit étre absorbante.
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F1G. 2.3 — Premiére étape de la méthode. En périodisant la structure, on peut utiliser une ap-
proche réseau pour la calculer. Cependant, le probléme ainsi posé ne correspond pas a
celut du guide d’onde isolé dans [’espace mais a celui d’un réseau numérique constitué
d’une infinité de guides d’ondes couplés.

I I

rzzzzzZzZZzZZzZZZZZ7Z2Z 2 77222272 7 222
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I ' I

| — ] W
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[SSSSSSSSN———.—.—.—-----SSSSSS
I I I

FiG. 2.4 — Deuziéme étape de la méthode. Pour que l’approche réseau de la figure 2.8 puisse don-
ner la solution du probléme de la figure 2.2, il faut rajouter des couches absorbantes.

2. 11 ne doit pas y avoir non plus de champ réfléchi par ces couches, car il s’agirait
alors d'un champ purement numérique sans origine physique.

3. Les champs électromagnétiques aux deux extrémités de la fenétre de calcul doivent
étre identiques. Cette condition nous assure que le champ se répéte périodiquement
d’une fenétre sur l'autre, de sorte que sa décomposition en série de Fourier est
mathématiquement correcte. Cette condition est de fait identique & la condition 1.
Nous avons ainsi I'assurance que le champ numérique est bien la solution physique

que nous recherchons.

Naturellement, il s’agit 14 de couches absorbantes parfaites. Dans la pratique, les per-
formances des couches dépendent de leur nature et de I'algorithme de calcul utilisé, et il

est donc intéressant d’examiner l'influence des couches absorbantes sur les performances
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de notre méthode. De nombreux types de couches ont été mises au point dans la litté-
rature, principalement dans le cadre de la méthode FDTD. Nous en avons examiné trois
dans D'article, voir la Table 1. Il s’agit de milieux simplements absorbants, de milieux
absorbants adaptés sous une incidence donnée et de milieux absorbants parfaitements

adaptés.

2.5 Couches absorbantes étudiées

Le premier type de couche consiste en un milieu absorbant, c’est a dire possédant un
indice imaginaire n = n' + in" a gradient d’indice [Holland et Williams, 1983]. C’est ce
type de couche qui est utilisé dans [Lalanne et Silberstein, 2000] et [Vahimaa et Turunen,
1998|. Cette approche est simple mais peu efficace (voir la Table 1). Le second type de
couche est magnétique. Il est congu pour égaler les impedances du milieu et de la couche
[Béranger, 1983|. Si nous notons Z; = % Pimpedance d’onde du milieu, le coefficient
de réflexion entre un milieu d’'impedance Z; et un milieu d’impedance Z, s’écrit pour la

polarisation TE (par exemple) :

_ Zycosby — Zy cosb;
"~ Zycos b, + Zy cosb;’

Rry (2.1)

0; et 0, désignant respectivement les angles par rapport a la normale des rayons incidents
et transmis. D’aprés I’équation (2.1), il est possible d’ajuster la perméabilité de la couche
pour annuler la réflection a n’importe quelle incidence. Cette possibilité peut étre exploitée
pour I’étude d’un réseau coupleur, par exemple. Dans I’article ci-joint, nous avons étudié
des couches antiréfléchissantes en incidence normale (Z; = Z5).

Le dernier type de couche étudié consiste & employer des couches parfaitement adap-
tées ou PML [Béranger, 1994]. Schématiquement, celles-ci sont concues en considérant
des milieux magnétiques anisotropes. Leur mise en ceuvre est détaillée en section 3.4.
Les grandes qualités des PML en font des couches absorbantes presque idéales. On peut
quand méme noter qu’elles n’atténuent pas aussi bien les ondes évanescentes et qu’elles

deviennent réfléchissantes en incidence rasante.
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n =29 (substrat)

demi-couche inférieure

demi-couche supérieure

n=1 (air)

\_

0 !

FiG. 2.5 — Géométrie des couches considérées dans le cadre de [’étude numérique de la figure
2.6. Ces couches ont une épaisseur totale d’une longueur d’onde et séparent des mi-
lieur physiques d’indices 1 et 2,9. Elles sont constituées de deur parties de dimensions
égales. Les couches absorbantes « classiques » sont constiutuées par un simple gra-
dient d’indice imaginaire qui est, pour les besoins du calcul, approché par un profil
en marches d’escalier. Les milieur absorbants adaptés pour une incidence donnée sont
dotés du méme gradient d’indice que les couches classiques mais ont une perméabilité
magnétique fizée par Scouche — fmilicw  Jes PMI sont des couches magnétiques ani-

Hecouche, Hmilieu

sotropes implémentées ainsi que nous le décrivons dans la section 2.7. Le paramétre
complezxe de ces couches vaut o = 5 + 5.

Les trois types de couches absorbantes étudiées ont été présentées par ordre d’effica-
cité croissante. Il est intéressant de noter que c’est 'augmentation du nombre de degrés
de liberté du systéme (passage du cas non magnétique au cas magnétique, puis au cas
magnétique anisotrope) qui permet d’améliorer les performances. A titre indicatif, nous
avons comparé les performances de ces différentes couches pour une onde plane incidente
sur les absorbeurs séparant deux fenétres de calcul consécutives. La géométrie des couches
est détaillée dans la figure 2.5. Ces couches sont comparées en « situation réelle », c’est a
dire ainsi qu’ils sont implémentés dans nos calcul. Compte tenu de la périodicité du sys-
téme, ceux-ci consistent en deux demi-absorbeurs. Ainsi que nous pouvons le voir sur la
figure 2.6 , les performances des PML sont largement supérieures aux autres couches. La
remontée de la réflectivité pour la PML aux incidences rasante s’explique par la réflexion
des ondes planes sur l'interface entre les deux PML. La transmission des PML est trop
basse pour étre visible sur cette figure. Pour une incidence de 45° , la transmission et la
réflectivité des PML valent respectivement 103! et 10724, Dans le cadre de ma thése, j’ai

mis en ceuvre personnellement le code 2D qui a permis d’obtenir les résultats de I'article.
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Fia. 2.6 — Comparaison des performances des différentes couches absorbantes Cette figure com-
pare la réflectivité (a gauche) et la transmission (G droite) des trois types de couches
absorbantes présentées précédemment disposées entre un milieuw d’indice 1 et un milieu
d’indice 2,9 en fonction du sinus de ’angle d’incidence pour la polarisation TE. Les
couches absorbantes « classiques » (n = n'+1in") sont représentées en pointillés et les
couches adaptées correspondent au trait continu. Les PML sont représentées en gras.
La transmission des PML, trés basse, n’apparait pas a cette échelle. Remargquons que
la réflectivité des PML atteint 1 en incidence rasante.

2.6 Article JOSA A 18 (2001)

L’article comprend une description détaillée de I’effet de la qualité des couches absor-
bantes sur la précision des résultats, une grande précision étant obtenue pour des couches
parfaitement adaptées. Divers problémes de diffraction en optique guidée sont étudiés.
Ceux-ci comprennent des problémes 2D classiques, tels que des miroirs de Bragg et des
réseaux coupleurs qui peuvent étre difficiles & modéliser en raison de la taille des com-
posants, et des problémes 3D tels que des réseaux de diffraction intégrés, des cristaux
photoniques ou encore des microcavités suspendues. La méthode est confrontée a la fois a
des données numériques obtenues par différences finies et & des résultats expérimentaux.
L’accord obtenu est excellent. Une comparaison de la vitesse de convergence avec une
méthode modale a différences finies largement utilisée en optique guidée confirme I'intérét

de 'approche.
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Recently [Opt. Lett. 25, 1092 (2000)], two of the present authors proposed extending the domain of applicabil-
ity of grating theories to aperiodic structures, especially the diffraction structures that are encountered in in-
tegrated optics. This extension was achieved by introduction of virtual periodicity and incorporation of arti-
ficial absorbers at the boundaries of the elementary cells of periodic structures. Refinements and extensions
of that previous research are presented. Included is a thorough discussion of the effect of the absorber quality
on the accuracy of the computational results, with highly accurate computational results being achieved with
perfectly matched layer absorbers. The extensions are concerned with the diversity of diffraction waveguide
problems to which the method is applied. These problems include two-dimensional classical problems such as
those involving Bragg mirrors and grating couplers that may be difficult to model because of the length of the
components and three-dimensional problems such as those involving integrated diffraction gratings, photonic
crystal waveguides, and waveguide airbridge microcavities. Rigorous coupled-wave analysis (also called the
Fourier modal method) is used to support the analysis, but we believe that the approach is applicable to other
grating theories. The method is tested both against available numerical data obtained with finite-difference
techniques and against experimental data. Excellent agreement is obtained. A comparison in terms of con-
vergence speed with the finite-difference modal method that is widely used in waveguide theory confirms the
relevancy of the approach. Consequently, a simple, efficient, and stable method that may also be applied to
waveguide and grating diffraction problems is proposed. © 2001 Optical Society of America
OCIS codes: 050.1950, 050.1970, 130.01.30, 050.1960, 050.1940.
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1. INTRODUCTION

Numerical characterization and modeling of guided-wave
passive components have been important research topics
in the past four decades. This is so because of increased
research and development in millimeter-wave and photo-
nic integrated circuits. In the early 1960s, efforts were
devoted to establishing the foundations of waveguide
theory. In the late 1980s, more than a dozen numerical
methods of analyzing these components were invented
and the somewhat more classic methods were refined.!
Most of the existing methods have been known from that
time. The development of waveguide theory today con-
tinues to respond to the demands of the increasingly
widespread applications of integrated optics. The theory
features improvements of the existing methods in terms
of numerical stability, convergence speed, and versatility.
Most of this can be said for grating theories as well.2
Clearly, because the theory of electromagnetism and
waveguide and grating methods rely on the same founda-
tion, they share many common features. However, prob-
ably because they are directed to the modeling of different
structures and because the applications are rather differ-
ent, it appears that these theories were developed mainly
independently and that clear bridges between them were
rarely made in the literature. We do so here and propose
a simple, efficient, and stable theory that may apply to
grating and to waveguide diffraction problems, as well.
To illustrate our purpose, we consider the rigorous
coupled wave analysis® (RCWA) hereafter. RCWA is a
frequency-domain method of waveguide analysis that is
widely used in grating theory. It was developed over
many years; see Refs. 2 and 3 and the reference therein
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and in the related research on the so-called differential
method.* RCWA is based on the computations of the
grating modes as eigenvectors and on Fourier expansions
for the permittivity and for the electromagnetic fields in-
side the grating region. It is also called the Fourier
modal method by many authors. Perhaps the main dif-
ference between waveguide and grating theories concerns
the outgoing and ingoing wave conditions inside the inho-
mogeneous region. In grating theory, because of period-
icity, the electromagnetic fields are pseudoperiodic func-
tions and the outgoing and ingoing wave conditions are
strictly fulfilled. In waveguide theory, a computational
domain delimited by absorbing boundaries is defined.
How well the outgoing and ingoing wave conditions can
be satisfied depends on the quality of the absorbers; see
Ref. 5 in the context of finite-difference techniques. As
was shown by some of the present authors,® the extension
of the RCWA to modeling waveguide-diffraction problems
relies on the introduction of absorbers. It is worth men-
tioning that the kinds of absorber (metallic, anisotropic,
magnetic...) that can be efficiently incorporated into a
given method depend on the method itself. Hereafter, we
restrict ourselves to absorbers that can be numerically
implemented efficiently with minor modification of the
RCWA.

In Section 2 we describe the main idea of our approach
to coupled-wave analysis. It is assumed that the reader
is familiar with RCWA,? and with its enhanced version’
for TM polarization and its extension to crossed gratings.®
Section 2 also includes a brief description of the S-matrix
propagation algorithm® used for analyzing multilayer
structures and an extension of the RCWA to anisotropic
and magnetic media. This extension is motivated not by

© 2001 Optical Society of America
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the analysis of waveguides with magnetic or anisotropic
material but by the performance enhancement that is
achieved with magnetic and anisotropic absorbers. The
influence of the absorbers on the computational accuracy
of the method is studied in Section 3. Sections 4 and 5
provide numerical results for two- and three-dimensional
structures. Section 4 is concerned with classic problems,
namely, those concerning distributed Bragg reflectors and
grating couplers. In Section 5 we consider more up-to-
date subjects such as the diffraction of guided waves by
integrated gratings, photonic-crystal waveguides, and
waveguide air-bridge microcavities. The method is
tested both against available numerical data and against
experimental data for photonic-crystal waveguides. In
all cases, excellent agreement is achieved. In Section 6
we conclude the paper and discuss some possible exten-
sions of this research.

2. SOLVING WAVEGUIDE-DIFFRACTION
PROBLEMS WITH RIGOROUS
COUPLED-WAVE ANALYSIS

Figure 1 shows one possible waveguide geometry, which
we use here to illustrate the method of solving two-
dimensional waveguide diffraction problems. It repre-
sents a planar waveguide structure with a binary corru-
gation profile. In every homogeneous section of the
waveguide geometry the permittivity and the permeabil-
ity depend only on the x (vertical) coordinate. The struc-
ture is invariant in the y direction, which is perpendicular
to the figure. Both metallic and dielectric materials may
be considered. The corrugated waveguide is assumed to
be illuminated from the input region by a guided wave,
the fundamental TE; or TM,, mode, for instance. TE and
TM polarizations refer to situations for which the electric
and magnetic fields, respectively, are parallel to the y di-
rection. These two states of polarization can be handled
independently. The wavelength in vacuum of the inci-
dent mode is denoted \ (£, = 27/\). Our goal is to com-
pute the light that is scattered in the substrate and the
superstrate, reflected in the input region, or transmitted
in the output region.

A. Artificial Periodicity, Absorbers, and Fourier Series

To analyze such waveguide geometries with RCWA we
introduce® an artificial periodicity along the x coordinate,
thus virtually replacing the actual waveguide isolated in
space with a periodic waveguide structure; see Fig. 2.
This structure defines a period (or a computational box) w
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Fig. 1. General layered waveguide diffraction. Electromag-
netic fields are computed as eigenmodes in every layer, and the
field in each layer is represented as a superposition of left- and
right-propagating modes with amplitudes u‘?’ and d‘?’.
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Fig. 2. Artificial periodicity of the waveguide and adjunction of
absorbers between waveguide structures.

in the x direction. With the introduction of this periodic-
ity (which we call “periodization”), RCWA can be applied
to solve the diffraction problem. For the electromagnetic
solution of the periodic waveguide geometry and that of
the isolated waveguide structures to be identical, absorb-
ers have to be incorporated between the waveguides.
These absorbers, represented by dark rectangles in Fig. 2,
are used to satisfy the ingoing wave condition at planes P
and P’, two planes that surround the waveguides. At
plane P or P’ the ingoing wave condition stipulates that
no waves propagate down or up, respectively. It is easily
verified that satisfying the ingoing wave condition
amounts to considering that the absorber does not trans-
mit the light scattered by the corrugation, thus making
the neighboring waveguides of the periodic waveguide
structure electromagnetically independent of each other,
and does not reflect the scattered light, thus preventing
electromagnetic contamination inside a single period.

As is shown in Section 3 below, the absorbers are com-
posed of two independent parts, one placed in contact
with the superstrate and the second in contact with the
substrate. Note that the absorbers’ permittivity and per-
meability depend on the refractive indices of the super-
strate and the substrate in only an analytical way. Thus
the absorbers are designed straightforwardly; see Section
3 below. Each absorber part absorbs light. This absorp-
tion guarantees that the electromagnetic field quantities
are null at the border of the computational box. Thus we
use the Fourier series to expand periodic electromagnetic
field quantities that are null at the borders of the compu-
tational box and that are identical to the real solution of
the isolated waveguide-diffraction problem outside the
absorber regions.

With the inclusion of the absorbing layers that results
in modification of the index distribution profile, the wave-
guide modes and their effective indices in every uniform
section are computed as eigenvectors and eigenvalues.
Then the S-matrix algorithm is used to link the field am-
plitudes without any numerical instability, as we discuss
in Subsections 2.B and 2.C.

Generally speaking, the proposed method belongs to
the class of modal spectral methods.! The originality of
our approach lies in the use of Fourier series to expand
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the modes in every uniform section of the waveguide.
Let us first note that, because the same expansion bases
are used in every section, mode-matching techniques! are
straightforwardly applied to matching the fields on both
sides of two discontinuities of adjacent sections. Second,
it is worth mentioning that, since the recent discovery
made by the authors of Refs. 7 and 10, the use of Fourier
series in electromagnetic computations is placed on a firm
mathematical foundation!! and permits high-convergence
performance for lamellar gratings,”®'° for continuous-
profile gratings,'> and for photonic-crystal-related
problems.’® Thus we believe that Fourier series repre-
sent a simple and relevant expansion basis not only for
grating theories when they appear naturally but also for
more-general aperiodic cases. For instance, as was
shown in Subsections 3.B and 5 of Ref. 14, modal theories
that rely on Fourier series outperform finite-difference
techniques in terms of convergence performance, even
when permittivity interpolation schemes and nonuniform
sampling are implemented in the finite-difference ap-
proach. In Section 5 of this paper similar results are re-
ported.

B. Eigenproblem Formulation with Magnetic and
Anisotropic Media

As we have just said, the approach to eigenproblem for-
mulation is based on the adjunction of absorbing bound-
aries on a periodic waveguide structure. The absorbing
boundaries are purely numerical layers and consequently
may have an arbitrary permittivity or permeability distri-
bution. Previously,® Lalanne and Silberstein considered
simple gradient-index absorbers. Here we consider
more-sophisticated absorbers, which are composed of
magnetic and anisotropic media. Using these types of
absorber guarantees that, when a propagating or evanes-
cent plane wave is incident from the superstrate or sub-
strate onto the absorber, no light is reflected. In fact,
these absorbers are a specific type of perfectly matched
layers'® (PMLs) that can be implemented efficiently with
RCWA. Adding magnetic and anisotropic properties pro-
vides the opportunity for access to a supplementary de-
gree of freedom and for improving the quality of the ab-
sorbers. The TM polarization case is described in detail
hereafter. TE polarization is deduced by use of the sym-
metry of Maxwell’s equations, as is briefly outlined at the
end of this section.

All uniform sections of the waveguide geometry, includ-
ing the input and output regions, are treated similarly.
Hereafter the superscript (p), p = 0,1,...,n + 1, refers
to the uniform section under consideration. We assume
that the materials in section p are magnetic with relative
permeability u(x) and anisotropic with a relative tensor
of permittivity defined by ¢,.(x) and ¢,,(x), all the other
tensor coefficients being null. From the curl Maxwell
equations, after eliminating the electric-field components
E'P) and E'P’, we obtain

J*HP J
= e (@ p@H, — oelx)
X

(p)
1 (9Hyp
ax

9z2

&,:(x)

o))
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where vap ) is the y component of the magnetic field in
section (p). As for classic RCWA, the electric and mag-

netic fields are expanded in Fourier series. For the y
component of the magnetic field we have
HP = 2 Up(2)exp(jmKx), @)
M= o
where K = 27/w, j2 = —1, and U,, is the unknown nor-

malized amplitude of the mth space-harmonic field.
Note that the electromagnetic field is looked for as a
purely periodic function of the x coordinate and not as a
pseudoperiodic one as in classic RCWA. We achieve this
simply by setting the angle of incidence equal to zero in
standard RCWA code. To perform the computation we
must truncate the Fourier series in Eq. (2). We denote by
[U] the vector formed by the finite set of the normalized
amplitudes retained for the computation. Let us denote
by E, A, and B the Toeplitz matrices associated with Fou-
rier coefficients of ¢,,(x), 1/e,,(x), and w(x), respectively.
By substituting Eq. (2) into Eq. (1) and identifying terms
in the Fourier basis, we find that the set of second-order
differential equations for the magnetic field can be put in
the compact form

PU

(;) = A (KEK, - BJU,  ©
where K, is a diagonal matrix and the (m, m) element is
mK/ky. It is easy to determine that the matrices in-
volved in Eq. (3) verify the Fourier factorization rules of
Ref. 11 and that Eq. (3) reduces to Eq. (9) of Ref. 7 for non-
magnetic and isotropic media (B is the identity matrix in
this case). Although the matrix involved in Eq. (3) is
more complex than that used for isotropic and nonmag-
netic media [see Eq. (9) of Ref. 7 for comparison], this ad-
ditional complexity remains weak (only two additional
Toeplitz matrices have to be computed) and is worth being
implemented, as it allows one to obtain accurate results
for small w values; see Section 3 below for more details.
From Eq. (3), the modes Wﬁnp ) and the propagation con-
stants xi,f ) in every section p are computed as the eigen-
vectors and the square roots of the eigenvalues of the ma-
trix AY(K,E!K, - B). Thus, in each section,
electromagnetic field H;,p ) is looked for as a superposition
of modes

Uy(z) = >, WPHuP | —k\P(z — 2, 1)]

m

+ dP explko\\P)(z — z,_1)]}, (4)

where u'? and d'?’ are column vectors whose elements
are the amplitudes of the modes propagating backward
(in the —z direction) and forward (in the z direction), re-
spectively. The unknown normalized amplitudes S, of
the pth x component of the electric field, defined by

12 **
> Symexp(jmKx)

m=—x

Mo

€9

EP) =j (5)

and used to match the boundary conditions at planes z
= z,and z = z, 1, are simply
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Sep(2) = 2 ViP{ulP) expl—ko\F(z — 2,1)]

— diP explko\\P)(z — z,_1)]}, (6)

where v'?) is the mth column vector of matrix V(»
= AWP\(P) \(P) is a diagonal matrix, and the (m, m)
element is A7)

The TE polarization case is easily deduced from the
previous analysis by use of the symmetry of Maxwell’s
equations, ¢ < u and H «— E. For instance, the eigen-
matrix becomes C (KD 'K, — F), where C, D, and F
are the Toeplitz matrices of 1/u,,, u,,, and e(x), respec-
tively. The corresponding V vector that is proportional to
the x component of the magnetic field is CW®»'\(P), Tt is
noteworthy that the symmetry of Maxwell’s equations is
reflected in the numerical code implementations. Once
the code is implemented for a given polarization, we can
obtain the other polarization case straightforwardly just
by interchanging the e(x) and u(x) distributions.

C. S-Matrix Algorithm

Once the eigenmodes and their propagating constants are
known in every layer, we use an S-matrix algorithm to
compute the u'? and d‘?’ amplitude vectors. The differ-
ence between the research reported here and the
S-matrix implementation used for classic grating theories
is rather small: In grating theories, a Rayleigh expan-
sion is used to describe the electromagnetic field in the in-
put and output homogeneous regions. In the present
case, the field expansions in the input and output regions
are periodic Floquet expansions, as for all the layers of
the corrugated region. This difference even simplifies
the implementation of the S-matrix algorithm.

The S-matrix algorithm is a stable and efficient algo-
rithm that does not exhibit any numerical instabilities
with the growing exponential terms in Eqgs. (4) and (6).
To avoid repetition of already published results, we ex-
actly follow the notation of Ref. 9, where many details of
the stability and efficiency of propagation algorithms are
discussed. We define the S-matrix S’ that links the
waves in the section p + 1 and those of medium 0 in this
way:

u(Pth » u®
d© | =S gl (M
with
T(P)  R(P)
(p) — uu ud
St (p)  p(p) |- 8
du dd

The transmission and reflection submatrices in Eq. (8)
are computed in a recursive way. If no light is impinging
on the corrugated waveguide from the output region
[u'® = 0], only R(u{'}) and Tfifl) are required for computing
u'?*D and d'9. These recursion formulas are®

R = ri8) + (DR L - ARG V] e,

y
)

In Eqgs. (9) the matrices denoted by lowercase letters are
the reflection and transmission submatrices of the S ma-

— -1 -1)7-1
T = T - R
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trix that relate the waves in the two adjacent layers p and

p + 1. They are given by
tP) = o[ WP -IW(p+D) 4 y(p)-ly(p+D)]-1X(p)
I‘;Ié) = [WP-1w(p+l)
+ VP -lylp D=1 wip) -1yl +1)
- V(p)*lv(pﬂ)],
r{(j];) = X(Py(p+h-1y(p)
+ WpHh=ly(p)~1pylp +D)=-1y(p)
— WpHD=1lw(p)IxX(P),
t(dﬁ) = 2x(p)[v<p+1)—lv(p) + W(p+1)—1w(p)]—1_

(10)

where X(? is a diagonal matrix and the (m, m) coefficient
is exp[f}\(r,{’)(zp,l —2p). We initialize the matrix
S-recursion by setting S™% equal to the identity matrix.
Matrices S’ are computed recursively until matrix S™
is obtained. The amplitudes of the modes propagating
backward in the input region, u”*"), and forward in the
output region, d'’, are obtained from Eq. (7), where u'®
= 0 and d” 'Y represent the components of the incident
wave expanded on the complete set of modes supported by
the waveguide of the input region. Under the usual as-
sumption that the corrugated waveguide is illuminated
by the fundamental TE, or TM, mode with unitary ampli-
tude, all components of vector d”*1 are zero, except the
ith component dﬁ””), which is equal to 1, where i is the
eigenmatrix column number that corresponds to the fun-
damental mode. If we define the reflected intensity R,,
by the amount of light that is backreflected into mode m,
R, is simply equal to |u(,,’,”1) 2 times the ratio between
the time-averaged Poynting-vector z components of the
reflected mode m and that of the fundamental input
mode:

Rm — |u£rrlL+1)|2<W£rrlz+1) ,VE:ZL+1)>/<W§"+1) ’V§n+1)>, (11)

where (x,y) is the absolute value of the imaginary part of
the scalar product of x and the complex conjugate of y.
Similarly, for the transmitted intensity 7', into mode m
we have

T, = QW VIOWE D vy a)

The programmer’s effort to transform a grating RCWA
code equipped with the S-matrix algorithm into a wave-
guide code is rather minimal. The main effort, which
consists in modifying the permittivity and permeability
distributions to include the absorbers, is the more inten-
sive, but the modifications are straightforward.

3. INFLUENCE OF THE ABSORBERS ON
NUMERICAL ACCURACY

Perfectly absorbing boundaries that exactly satisfy the in-
going wave condition provide the actual physical solution
to the isolated waveguide diffraction problem. Specifica-
tion of optimal absorbers with small thickness is a chal-
lenge for the computational electromagnetic community,
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and much effort is being devoted to determining it, espe-
cially for finite-difference techniques.'® However, ab-
sorbing boundaries are not perfect in practical situations
and cannot be made arbitrarily thin. Consequently, the
effect on the accuracy and on the convergence perfor-
mance of the absorbers operating with small computa-
tional window sizes (w in the present study) has to be
studied. It is worth noting that this effect depends on
the numerical tool used and that increasing w is detri-
mental to convergence. Hereafter we consider absorbers
that are easily implemented with the Fourier modal ap-
proach described in Subsection 2.A.

To study the various absorbers we consider the
waveguide-diffraction problem depicted in Fig. 3. The
corrugated waveguide is composed of a 300-nm-wide core
(refractive index, 3.5) with claddings with refractive indi-
ces of 2.9 for the substrate and 1 for the cover. Two iden-
tical 150-nm-wide slits are etched into this waveguide.
They are separated by a 150-nm-wide spacer, and the slits
are 300 nm deep. The waveguide is illuminated by its
TEq or TM, fundamental mode, with a 975-nm wave-
length. Inasmuch as the size and the depth of the slits
guarantee that a large amount of light is scattered toward
the absorbers, this structure is useful for the study of the
effect of the absorbers on accuracy of the algorithm.

We tested several absorbers. We report on only three
of them. These absorbers are described for TM polariza-
tion; the TE polarization is straightforwardly deduced.
The absorbers are all \/2 thick, and each is composed of
two parts with identical M4 thickness. Part Al is placed
in contact with the air superstrate. Part A2 is placed in
contact with the substrate. The first absorber is isotropic
(eyx = €,,) and is not magnetic (u = 1). It has a
gradient-index distribution. For parts A1l and A2 the re-
fractive indices vary linearly from 1 to 1 + j and from 2.9
to 2.9 + j, respectively. Similar absorbers were consid-
ered in the research reported in Ref. 6. The second ab-
sorber is also isotropic (e,, = ¢,, = &), with a gradient-
index distribution like that of the first absorber, but is
magnetic. Part Al has a refractive index n = (eu)'?
that varies from 1 to 1 + j with a uniform normalized ad-
mittance (e/u)"? equal to 1, the normalized admittance of
air. This choice guarantees that no light impinging at
normal incidence onto absorber Al from air is reflected.
Similarly, part A2 has a refractive index n = (eu)"2 that
varies from 2.9 to 2.9 + j, with a uniform normalized ad-
mittance (e/1)Y? equal to 2.9, the normalized admittance
of the substrate. For the numerical implementation, the
gradient-index absorber profiles are approximated by a
staircase profile with 10 slices. The last absorber corre-
sponds to PMLs. It is anisotropic and magnetic. From
Ref. 15 it is easily found that, at an interface in the (xyz)
plane normal to the z direction between two media [Egs.
(1) and (2)], no reflection occurs for any incidence angle,
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Fig. 3. Investigation of waveguide diffraction for studying the
effectiveness of several absorbers.
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Table 1. Reflectivity for the Waveguide-
Diffraction Problem of Fig. 2

Nonmagnetic Magnetic PML
Absorbers Absorbers
w/\ (301 orders) (301 orders) 301 Orders 1001 Orders
TE Mode
1 0.3928 0.3877 0.3952 0.395 21135
1.5 0.3820 0.3825 0.3952 0.395 2113 1
2 0.3938 0.3959 0.3952 0.395 2113 3
2.5 0.3878 0.3859 0.3952 0.395 21135
3 0.3942 0.3968 0.3952 0.395 2114 4
4 0.3937 0.3959 0.3952 0.395 2114 3
5 0.3931 0.3944 0.3952 0.395 2117 2
6 0.3930 0.3930 0.3952 0.395 21170
7 0.3934 0.3925 0.3953 0.395 21199
TM Mode
1 0.3584 0.3621 0.3555 0.355 480
1.5 0.3582 0.3577 0.3551 0.355 482
2 0.3520 0.3513 0.3555 0.355 484
2.5 0.3529 0.3542 0.3556 0.355 487
3 0.3526 0.3520 0.3556 0.355 490
4 0.3533 0.3532 0.3557 0.355 499
5 0.3539 0.3541 0.3557 0.355 508
6 0.3544 03549 0.3559 0.355 521
7 0.3549 0.3553 0.3560 0.355 528

provided that u?/€% = u /€L and ¢ Pe? = Vel
Consequently, for part A1 we choose a uniform layer with
w=>51+j), e, = pn, and &,, = /. Similarly, part
A2 is a uniform layer with u = 5(1 + j), &,, = (2.9)%u,
and &, = (2.9%u. The (1 + j) terms in the expres-
sions of u guarantee that both evanescent and propagat-
ing waves are absorbed in the absorber.

Table 1 illustrates the efficiencies of the three absorb-
ers for the two polarizations and for a large range of win-
dow sizes. Columns 2-4 were obtained for 301 retained
Fourier harmonics. A comparative inspection of these
columns clearly shows that the computational accuracy
depends mainly on the quality of the absorbers. The best
performance is achieved for the PML case of column 4, es-
pecially for TE polarization, for which four-digit accuracy
in the computed reflectivity is achieved over the entire
range of window sizes. An even higher, six-digit accuracy
is shown in column 5 for 1001 retained orders. It is evi-
dent that the numerical solution is merely independent of
size w of the artificial periods. We believe that this inde-
pendence strongly supports the soundness of the proposed
methods, which relies on artificial periodicity for solution
of an aperiodic diffraction problem. For TM polariza-
tions the results are less accurate than for TE. However,
the accuracy remains high; the relative difference be-
tween the reflectivity computed for w/\N = 1 and w/\
= 7 in column 5 of Table 1 is 0.013%. We believe that
this lesser degree of accuracy is due only to the fact that,
despite the drastic convergence-rate improvement
achieved in the research reported in Ref. 7, the RCWA
still converges faster for TE than for TM polarization.
The method used is of no concern.

It is worth mentioning that one must not conclude from
Table 1 that nonmagnetic or magnetic absorbers offer a
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weak two-digit accuracy. Better accuracy can be ob-
tained with thicker absorbers, which reduce the transmis-
sion and the reflection. However, an increase in the ab-
sorber thickness results in an increase in the artificial
period, which is detrimental to the convergence rate.
Perhaps the prime benefit of PML absorbers is the high
accuracy achieved for small w/\ ratios.

4. NUMERICAL RESULTS FOR TWO-
DIMENSIONAL STRUCTURES

Two-dimensional periodic structures etched into planar
waveguides are important components of many optical in-
tegrated devices. Examples are Bragg gratings that act
as wavelength-selective reflectors, grating-assisted cou-
plers, and passive TE-TM mode converters. In this sec-
tion the present coupled-wave analysis method is tested
for such classic components.

We first consider the planar Bragg-grating waveguide
problem of the COST240 project (where COST240 is an
acronym of European cooperation in the field of science
and technical research). The waveguide is composed of a
2.4-um-wide core (refractive index, 1.53) with claddings
whose refractive indices are 1 for the cover and 1.52 for
the substrate. A TE polarized guided wave (A
= 650 nm) is incident onto a weakly modulated Bragg re-
flector composed of 0.5-um-deep grooves etched into the
core. For the computation it is assumed that the grating
period is A = 213nm and that the groove width is
0.106553 um. The main difficulty lies dealing with the
large number of periods considered.

Figure 4(a) shows the Bragg-grating reflectivity as a
function of the number of periods. The solid curve corre-
sponds to numerical results obtained from the research
reported in Ref. 17 by the method of lines.!® The stars
are data obtained with the present method. Very good
agreement between the two approaches is achieved; the
maximum relative discrepancy for the reflectivity is less
than 1%. The CPU times (in seconds) required for com-
putation with the present method are indicated within
brackets in the Figure. We obtained these short CPU
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Fig. 4. Comparison of the method of lines (solid curves) and the
present method (stars) for a Bragg reflector. (a) Reflectivity
computed as a function of the number of periods. (b) Reflectivity
for 1024 periods computed as a function of the number of eigen-
modes retained for the computation.
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times by exploiting the periodicity of the Bragg grating in
the z direction. More explicitly, if we denote by S, the
S-matrix associated with one period of the structure, the
S-matrix S®) associated with N periods is simply the
product S, * S,... * S,, N times, where the star
product is defined as in Ref. 9. For increasing the com-

putational speed, we simply expand the product
S, * S,... * S, in a series of powers of 2:
SN = > a,8%, (13)
p=12..
where a,, is 0 or 1. With this approach, the computation

of reflection and transmission for 1024 periods, for in-

stance, requires only the computation of S@ = S » S e
SW = g2 x g " g512) — g256)  §(256)  5nq G102

= §012 % §g612 = Thyg only ten S-matrix products are

involved. The CPU time required for computation of the
ten products is not significant compared with the CPU
time required for solution of the two eigenmode problems
in each uniform section. Thus the total CPU time is only
weakly dependent on the number of periods of the Bragg
reflector.

The stars in Fig. 4(b) show the reflectivity of the 1024-
A-period reflector computed with the present method as a
function of the number of eigenmodes retained for the
computation. Results were obtained for a 9.3\-wide w
period and for \/2-thick PML absorbers. The solid curve
in Fig. 4(b) also shows the convergence performance re-
ported in Ref. 17 obtained with the method of lines, a
finite-difference modal method that is widely used for
waveguide computations. The present method achieves
a much better convergence rate. Similar observations
were reported in Ref. 6. A thorough comparison of con-
vergence performance between the two approaches can be
found in Ref. 14, where Fourier and finite-difference
modal methods for one-dimensional dielectric and metal-
lic gratings are compared. The conclusion is clear: Ex-
pansion techniques that rely on Fourier series offer much
better convergence performance than those that rely on
the finite difference for diffraction problems that involve
dielectric and metallic materials in the visible and the
near-infrared domains.

The second example to be considered is that of a grat-
ing coupler. The grating and waveguide parameters are
given in Fig. 5. We aim to compute the electromagnetic
field diffracted in air by the coupler. The computation is
twofold. The first step consists in computing the S ma-
trix that links the field amplitudes in the two outer media
and solving for u”*V and d'”. The second step consists
in computing the set of field amplitudes u‘?’ and d‘®’ for
every layer. It deserves some care. To prevent any nu-
merical stability problem caused by the growing exponen-
tial function, we may compute the field amplitudes in a
recursive way, starting from the input region and using
the following expressions:

d» = 1/2x(p){(w(p)*lw(p+l) — V) -1y(p+l)yy(p+1)
+ [WPITIWpHD 4 yip) -ly(p ) qp iy
u'?) = RpHaP). (14)

These amplitudes are numerically stable. It should be
mentioned that all the matrices in Eqgs. (14) are already



Silberstein et al.

available from the first step. For the last step, which is
related to the computation of the electromagnetic field
quantities from their Fourier coefficients, it is advisable
to refer to the accurate method of Ref. 19. Through ap-
propriate use of the constitutive relations in both Fourier
and real space, this method avoids possible sources of ar-
tifacts that are results of permittivity discontinuities,
even in the vicinity of a wedge where field singularities
exist for TM polarization.

The electromagnetic fields are then computed on a hori-
zontal plane P in the air superstrate; see Fig. 5. For TE
polarization, which we consider in our example, the elec-
tric field E(z) in plane P can be expanded on a plane-wave
basis:

E@) = f “lep(k2) + en(k)lexp(jk2)dk,,  (15)

ABSORBERS

ABSORBERS
Fig. 5. Grating coupler diffraction.
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where e,,(k,) and e,(k,) correspond to plane waves
propagating in the negative and positive x directions, re-
spectively. Strictly speaking, e,,(k,), which corresponds
to plane waves propagating toward the grating, must be
null for any 2,. However, because the absorbers are not
perfect (isotropic and nonmagnetic absorbers were used
for this computation), we found a residual nonnull value
for e, (k,) with |e,,(k,)|? < |e,(k,)|?>/1000 for any value of
k.

The thin solid curve in Fig. 6 was obtained with the
RCWA approach. It shows |e,(6)|?, where 6 is equal to
a sin(k, /ky), for a grating coupler length L of 20\ illumi-
nated by the fundamental TE; mode with normalized
power. Note that the computation does not exploit the
periodicity of the grating coupler in the z direction.
Thus, similar computations can be performed for pulse-
width-modulated gratings with outcoupling and focusing
functions, for instance. The bold curve in Fig. 6 is ob-
tained from the following formula:

le,(0)|? = A sinc®[ wL/\ cos(6p)(6 — 6p)],  (16)

where A is a normalizing factor set equal to the maximum
value of |e,(6)|? obtained with RCWA. In Eq. (16), sinc()
is the sinc function, defined by sin()/(), and 6, verifies the
first-order Bragg condition n.s — MA = —sin(6,), where
n o 18 the real part of the effective index of the Bloch wave
of the grating waveguide (n .4 = 1.5827). The value of
n o is computed as explained in Ref. 6. The sinc-squared
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Fig. 6. Angular spectrum intensity |e p(6)|2 of the light diffracted in air by the grating coupler for a 20\ grating length and for TE

polarization.

Thin, solid curve, present method; filled circles, the sinc-squared function of Eq. (16).

Inset, enlarged view near 6

= 25°; the filled circles and the thin curve are superimposed at this scale.
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function is an approximate expression that results from
the scalar diffraction pattern of a metallic slit [slit width,
L cos(6p)] illuminated by a plane wave. As shown in Fig.
6, it represents a very good approximation for # approxi-
mately equal to 6.

5. NUMERICAL RESULTS FOR THREE-
DIMENSIONAL STRUCTURES

In this section we consider more-up-to-date three-
dimensional problems such as the diffraction of guided
waves by integrated gratings (or photonic-crystal
waveguides) and waveguide airbridge microcavities. The
present method is tested against both numerical and ex-
perimental data.

A. Photonic-Crystal Waveguides and Integrated
Gratings

The experiment and the experimental results that we use
to test the present method are described in Ref. 20, where
the transmission through a finite-length photonic-crystal
waveguide is measured as a function of the wavelength of
the incoming guided light; see Fig. 7. We fabricated the
photonic-crystal waveguide by etching small and deep
holes into a planar monomode asymmetric waveguide.
The waveguide is composed of a GaAs (refractive index,
3.5) 250-nm-wide core with claddings whose refractive in-
dices are 3.4 for the cover and 3.0 for the substrate. The
cover thickness is 330 nm. The photonic-crystal wave-
guide consists of a triangular array of holes with a lattice
parameter A (distance between two adjacent holes). It is
assumed to be periodic in the x direction (period A,) and
to have a finite spatial extent into the z direction. The y
direction (vertical index confinement) is normal to the
semiconductor stack. The corrugated waveguide is as-
sumed to be illuminated from the input unpatterned re-
gion by the fundamental TE, or TM, mode at an incidence
angle 6. We define by f the air-fill factor (ratio of holes to
total area). The holes are assumed to have straight-
sided walls (perfect cylinders) and to have a finite depth
h. The hole depth and the fill factor are the free param-
eters used for fitting the calculations to the experimental
data.

To solve the waveguide diffraction problem, we make
the structure periodic in the y direction (period w, is
analogous to the parameter w used above for two-
dimensional problems) and insert absorbers between the

substrate

Fig. 7. Photonic-crystal waveguide geometry. The waveguide
structure is periodic in the x direction, has a finite arbitrary ex-
tent in the z direction, and is illuminated by the fundamental
mode of the unpatterned waveguide (incidence angle, 6).
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waveguides. The absorber layers are parallel to the
plane y = 0. We thus obtain a biperiodic diffraction
problem that is solved with the Fourier modal method of
Ref. 8. Note that the electromagnetic field is looked for
as a pseudoperiodic function of the x coordinate (natural
periodicity direction for the problem) and as a purely pe-
riodic function of the y coordinate (artificial periodization
direction). For instance, the magnetic field H may be
written as

H= 2 (lemx + Uylmy + Uzlmz)
I,m

X exp[—j(k, + [K))x — jmKy], amn

where &k, = 27/Ansin(h), n g is the effective index of
the unpatterned waveguide, K, = 2#/A,, K, = 27/w,,
and U,,, (a = x,y,2z) are the z-dependent normalized
amplitudes of the magnetic field. We are therefore rely-
ing on a hybrid approach that mixes a natural periodicity
and an artificial periodicity along the direction of index
confinement. The approach is also applicable to the
study of the diffraction by integrated optical gratings or
arrayed-waveguide gratings that have potential applica-
tions as optical demultiplexers?! or spectrometers.??

For the numerical computations we consider that the
PC waveguide is illuminated under normal incidence (6
= 0) by the fundamental TE; mode of the waveguide
propagating along the z direction. Moreover, in line with
the experiments, seven different lattice periods, A
= 180, 200, 220, 240, 260, 280, 300 nm, with identical fill
factors are considered. Finally, two crystal orientations
are investigated such that the normally incident mode
propagates along the I'M and I'K principal crystallo-
graphic axes.?’ For I'M and T'K, the numbers of hole
rows in the z direction are 8 and 15, respectively.

Figure 8 shows a comparison of the experimental (noisy
curves) and the numerical (solid curves) zero-order trans-
mission results as a function of the normalized lattice
constant A/A. For the calculation the holes are approxi-
mated by six lamellar slices with piecewise-constant per-
mittivities, thus replacing the actual continuous profile
with a staircase profile. We use a fill factor of f = 18%.
This value controls the position of the band edges. Then
we assume that the hole depth varies linearly from one
sample to the other: A(A) = CA + hy. This assump-
tion (large holes are deeper than small ones) is reasonable
with respect to the well-known properties of the reactive-
ion-etching process used for the fabrication. With 4,
= 180nm and C = 1.833, the depth varies linearly from
510 nm for the 180-nm-period sample to 730 nm for the
sample with the largest period. The finite depth of the
holes controls the amount of radiation loss?® (mostly in
the substrate) induced by out-of-plane diffraction. Es-
sentially, excellent agreement between the experimental
and the numerical results is obtained. The band edges
and the ripples on the sides of the gaps are correctly lo-
cated for both I'M and I'K propagation directions. The
only discrepancy between the experimental data and the
model results is observed for 'K and for the geometry
with a 0.28 normalized period. The experimental trans-
mission is ~20% smaller than the numerical prediction.
Noting that the experimental results for this normalized



Silberstein et al.

=08 J
2
Hos .
=
%n.a 1
L
02 J
0
1 T . : r :
_5 08 (b) g
%u.a F 1
Lt "\
=RPIANY -
0 1 ~ 1 1 L 1 1
0.18 02 022 024 026 028 03 032
AA

Fig. 8. Comparison of the experimental transmission measure-
ment (noisy curves) and theoretical predictions (solid curves) for
photonic-crystal diffraction as shown in Fig. 7. (a) 'K direction,
(b) I'M direction.

Number of eigenmodes

Fig. 9. Convergence performance of the present method for the
photonic-crystal waveguide.

period are not consistent with those obtained for A/\
= 0.26, 0.3, we believe that this discrepancy comes from
the measurements, namely, from a local deficiency in the
photoluminescence yield that is responsible for incorrect
normalization of the measured data.?’

Figure 9 shows the convergence performance of the
present method as a function of the number of eigen-
modes (or Fourier harmonics) retained for the computa-
tion. Results are given for the 'K case, for A/N = 0.26
(N = 1 um) and a hole depth of 657 nm. The computed
zero-order transmission is shown for two artificial peri-
ods, w, = 2\ and w, = 3\, that are represented by
pluses and circles, respectively. For the computation, an
equal number of Fourier harmonics is retained in the x
and y directions, and we use a 0.6\-thick absorber with a
gradient-index nonmagnetic profile distribution. It is
composed of two parts, Al and A2, with identical thick-
ness. These two parts are placed an equal distance from
the center of the waveguide core. For parts Al and A2
the refractive indices vary linearly from 1 to 1 + j and
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from 3 to 3 + j, respectively. Basically, we guess from
Fig. 9 that the absolute computational accuracy for the
transmitted intensity is better than *+1%.

B. Waveguide Air-Bridge Microcavities

A diagram of the waveguide structure that we consider
below is shown in Fig. 10(a). Optical waveguiding and
two-dimensional confinement are generated by an air-
bridge structure. The air-bridge structure is etched as
two sets of regularly spaced square holes that act as short
Bragg reflectors. The holes are assumed to be fully
etched through the waveguide. The two sets of holes cre-
ate a microcavity with a resonant defect state inside the
gap. The microcavity resonance peak was designed to be
near the 1.5-um optical communication wavelength. The
transmission responses of such small-volume cavities
have already been studied experimentally for telecommu-
nication wavelengths.2*
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Fig. 10. Air-bridge microcavity: (a) Dimensions of the photonic
bandgap air-bridge microcavity. Each square hole has a 250-nm
side. (b) Computational box and absorbers. (c) Theoretical
transmission of the photonic bandgap air-bridge microcavity.
Thicker curve, the present method; thin curve, the finite-element
modal method with perfectly conducting walls.
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For the computation we assume that the center-to-
center defect length is 600 nm and the center-to-center
distance between two adjacent holes is 450 nm. The
relative permittivity of the air-bridge waveguide is 12.1.
The waveguide is 200 nm thick and 500 nm wide, and
therefore it supports only a single TE-like mode in the
wavelength ranges of interest.

To solve the electromagnetic problem we make the air-
bridge cavity periodic in the x and y directions (periods w,
and w,) and insert absorbers between the waveguides;
see Fig. 10(b). The absorber layers are parallel to the xz
and yz planes and delimit a rectangular computational
box. As above, we again obtain a biperiodic diffraction
problem. However, instead of through the approach of
Subsection 5.A, biperiodicity is achieved through a double
artificial periodicity process. Thus the electromagnetic
field is looked for as a purely periodic function of the x and
y coordinates. For instance, magnetic field H is written
as

H = 2 (lemx + Uylmy + Uzlmz)
I,m

X exp[ —JjIK,x — jmK,y], (18)
with K, = 27/w, and K, = 27/w,, .

For the computation, the PML absorbers are defined as
in Fig. 10(b). For type 2 absorbers, wu,, = M,, = &€,
= g, = a and Myy = €y = 1/a, where a = 3(1 + j).
For type 1 absorbers, w,, = u,, = &,, = €,, = @ and
My = €xx = V. For the four corner absorbers of Fig.
10(b), pyy = Myy = €4y = &y, =1 and pu,, = &, = a?.
It is easily verified that, for this set of parameters, the ab-
sorbers are reflectionless and the (1 + ;) factor in the ex-
pression of a absorbs both evanescent and propagating
waves. Every absorber in Fig. 10(b) is 0.2 um thick.
The computation is performed with w, = 0.8 um and w,
= 1.1 um, and for a square truncation with M = *10
Fourier harmonics retained in each direction. It is worth
mentioning that retaining 961 orders in a three-
dimensional Fourier modal method represents a large
amount of computation. We exploited symmetry consid-
erations similar to those reported in Ref. 25 in the code
for the eigenproblem and the S-matrix computations to
take advantage of the diffraction-problem degeneracy and
to reduce memory requirements. With this approach,
CPU times to compute the transmission for one frequency
on a PC equipped with a 450-MHz Pentium III processor
are 4, 15, 39, 86, 166, 294, and 487 min for =5, 7, 9, 11,
13, 15, and 17 retained orders in each direction (see Table
2). For comparison, CPU times without exploitation of
symmetry for =5, 7, 9, and 11 retained orders in each di-
rection are 5, 22, 68, and 179 min. We are not able to
provide computational times for =13 retained orders
without exploiting any symmetry because of computer
memory requirements.

The darker, thicker curve in Fig. 10(c) shows the trans-
mission spectra of the air-bridge cavity computed with the
present method. At the resonance wavelength (A
~ 1.51 um), the peak transmission is ~60% and the
quality factor is ~800. The thinner curve in Fig. 10(c)
represents the computed transmission with a finite-
element modal method often used for microwave

38

Silberstein et al.

Table 2. Convergence Performance for the
Air-Bridge Problem

Harmonic (M) R T
2 0.5220 0.0075
3 0.0056 0.4262
4 0.6553 0.3328
5 0.6676 0.2384
6 0.8874 0.1517
7 0.7358 0.0897
8 0.7636 0.0919
9 0.7092 0.0835
10 0.7342 0.0872
11 0.7298 0.0860
12 0.7324 0.0853
13 0.7352 0.0854
14 0.7281 0.0843
15 0.7319 0.0847

engineering.?® The results are obtained with perfectly
conducting walls surrounding the microcavity. As a con-
sequence, the approach does not consider any loss by scat-
tering, and this is why the transmission reaches unity for
several frequencies. Although the two numerical meth-
ods do not deal with exactly the same diffraction problem,
the comparison provides a qualitative validation of the
present method. It is found that the peak transmission
and the short-wavelength band edge (the one for which
the losses are small) are accurately located. For the
long-wavelength band edge and the ripples on the two
sides of the gap, qualitative agreement is obtained.

6. CONCLUSION

A simple, efficient, and stable method for analyzing wave-
guide and grating diffraction problems is proposed. We
formulated this method by extending the domain of appli-
cability of grating theories to aperiodic structures, espe-
cially to the diffraction structures encountered in inte-
grated optics. The method relies on an artificial
periodicity of the aperiodic structures and on incorporat-
ing artificial absorbers to satisfy the ingoing wave condi-
tion. We tested the approach for several waveguide dif-
fraction problems. These problems include two-
dimensional classic problems such as those associated
with Bragg mirrors or grating couplers and more-
sophisticated three-dimensional problems such as those
associated with integrated diffraction gratings (photonic
crystal waveguides) and waveguide air-bridge microcavi-
ties. Both available numerical data from finite-
difference and finite-element techniques and experimen-
tal data for three-dimensional problems were used for
validating the approach. Excellent agreement was
achieved in all cases. Rigorous coupled-wave analysis
was used here to support the analysis, but we believe that
the approach is applicable to other grating theories.

The results are clearly encouraging. Improvements
can be expected with use of better absorbers or of coordi-
nate transforms to rescale the direction of the artificial
periodicity. From the point of view of waveguide theory,
the present Fourier method belongs to the general class of
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modal spectral methods; it improves and generalizes pre-
vious studies®27-2° that relied on the use of Fourier series
in waveguide theories, and it provides solutions to prob-
lems that were not investigated previously. From the
point of view of grating theory, it extends the domain of
applicability of RCWA.
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2.7 Discussion de 'article et mise en ceuvre des PML

Nous avons montré dans I’article que la précision des résultats dépendait fortement de
la qualité des couches absorbantes employées, les meilleurs résultats étant obtenus avec des
couches absorbantes de type PML. L’article ne présente pas en détail leur mise en ceuvre,
ainsi il semble opportun d’y revenir plus en détail. Dans I’article originel de Béranger
sur les PML [Béranger, 1994, ces derniéres sont introduites de maniére trés artificielle en
scindant le champ transverse en deux composantes. Cette approche peu physique n’est
pas bien adaptée 4 une mise en ceuvre modale. Nous avons choisi I’approche de [Sacks et
al., 1995] qui assimilent les PML & des milieux magnétiques anisotropes. Si I'on désigne
par € et par p la permittivité et la perméabilité du milieu physique (voir figure 2.7), alors

I’égalité d’impedance entre ces deux milieux s’écrit :

a 0 O
lelpmr _ [l paL “ 1o o0l (2.2)
€ 7
0 0 c

[’égalité de phase des champs a I'interface conduit a:

et

Vab k,, =k, (2.4)

ou k,, dénote la composante paralléle du vecteur d’onde de ’onde incidente, propa-
gative ou évanescente. Le calcul de la réflectivité pour chaque cas de polarisation donne

[Sacks et al., 1995]:
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Rrp = (2.5)
et
b ln, — ki,
RTM = \/7 (26)

Do,
Dans ces conditions, la réflectivité a l'interface peut étre rendue nulle quelque soit

I’angle d’incidence et la polarisation a condition de satisfaire a la double condition vVab =1

et b = c. La relation (2.2) peut donc se réécrire sous la forme:

L0 0
[pve _ [Wear _ 1 0 o ’ (2.7)
€ 1
0 0 «

ol « est un paramétre libre. Un milieu satisfaisant ces relations a une réflectivité
rigoureusement nulle, quelque soit la longueur d’onde et ’angle du rayon incident. Pour
que ce milieu soit également absorbant, o doit étre complexe. Notons que cette approche
est avantageuse car elle ne nécessite qu'une modification mineure de la méthode RCWA.
Cependant, il est clair que, par rapport a un code réseau, le code doit mettre en ceuvre
des milieux anisotropes méme si le guide n’est constitué que de milieux isotropes.

Une autre maniére trés intéressante de considérer les PML consiste a les assimiler a
une transformée de coordonnées complexe [Chew et Weedon, 1994; Chew et al., 1997].
Ceci se comprend en considérant les relations (2.7). Pour étre plus précis, considérons par
exemple 1’équation (1) de l’article de la section 2.6 pour une tranche (p) donnée. Il s’agit
simplement d’'une formulation de I’équation de propagation d’Helmholtz pour un milieu

anisotrope dans le cas de polarisation TM :
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g [S]PML ’ [“]PML

€, L milieu physique

Fic. 2.7 — Géométrie des PML. Cette figure donne les azes pris en compte pour la construction
des PML.

0*H,
072

(2.8)

= —kg€aa(T) gy (2) Hy — €5(2) ” { 1 8Hy] '

0z |e,,(z) Oz

Sans rien changer a la physique du probléme, il est parfaitement légitime d’effectuer
une transformée de coordonnées. Si nous désignons par X la nouvelle variable, celle ci
est reliée & x selon une fonction du type z = f(X). Les dérivées sont donc reliées par la

relation simple suivante :

0 1 0

oz~ fI(X)oX

(2.9)

En remplacant (2.9) dans (2.8), on trouve ’équation de propagation en fonction de

cette nouvelle coordonnée :

2
7 =4 (S ) meoreon- (%) ax (g ar) - @19

D’aprés le jeu d’équations (2.7), pour f'(z) = a, ’équation (2.10) représente ’équation
d’Helmholtz dans la PML. Une PML peut donc s’interpréter comme une transformée de
coordonnée complexe avec X = z/a (voir figure 2.8). L’intérét de ce formalisme n’est pas
purement mathématique, mais peut servir & améliorer encore les couches absorbantes.

En effet, les PML éprouvent des difficultés a atténuer les ondes évanescentes, ce qui ne

garantit pas en pratique l'obtention d’un champ nul en bord de la fenétre de calcul.
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En outre, dans certains cas particuliers, des instabilités numériques aboutissant & une
amplification des ondes évanescentes peuvent parfois se manifester |Tischler et Heinrich,
2000]. Une transformée de coordonnées adéquate permet de résoudre ce probléme. 11 est
possible en combinant des PML et des transformées de coordonnées d’obtenir une couche
absorbante d’épaisseur infinie, ce qui assure alors que le champ au bord de la fenétre de
calcul est rigoureusement nul. La derniére version du code utilisée a I'institut d’optique

utilise ce type d’approche.

Fi1a. 2.8 — Représentation symbolique de la transformée de coordonnée dans le plan xX. Les PML
peuvent étre identifiées G une transformée de coordonnées complere X = x/a.

2.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode de calcul des structures en op-
tique guidée basée sur la méthode modale de Fourier, ce qui nous a permis d’étendre
son champ d’application au calcul de structures guidantes arbitraires. Cette approche
permet d’étendre de fagon considérable le domaine des problémes physiques qui sont mo-
délisables avec la RCWA. La méthode a été validée en la comparant avec des résultats
expérimentaux. Elle a été testée en montrant que le résultat numérique est pratiquement
indépendant de la largeur de la période artificielle (voir la Table 1 de P'article de la section
2.6), et en montrant qu’elle vérifie le théoréme de réciprocité. Elle a aussi été comparée

a d’autres méthodes numériques, comme la méthode des lignes pour des problémes 2D.
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Fi1a. 2.9 — Comparaison de différentes méthodes de modélisation dans le cadre du projet euro-
péen COST 268 [COST268, 1998]. Ces courbes, issues de Uarticle [Ctyroky et al., ],
donnent la différence entre la transmission calculée par chaque méthode et la moyenne
obtenue par les méthodes MOL, BEP1, BEP2, BEPS3 et GT (la notre) en fonction de
la longueur d’onde. Les méthodes BEP1, BEP2 et BEPS3 sont des méthodes modales.
La méthode BEP1 est implémentée dans [Bienstman et Baets, 2001]. Les résultats
donnés par BEP2 et BEP3 sont des implementations de la méthode exposée dans [Sz-
tefka et Nolting, 1993]. T est la transmission calculée d’un réseau de Bragg et Type
représente la valeur moyenne de T obtenue par les différentes méthodes.

Dans le cadre du COST 268 [COST268, 1998], notre approche a été comparée a 5 autres
méthodes. Comme le montre la figure 2.9, ’accord est trés bon: ’écart a la moyenne des
transmissions calculées est inférieur au pourcent. Enfin, la formulation des PML donnée
par [Sacks et al., 1995] a permis une mise en ceuvre efficace et relativement simple des
couches absorbantes. Le prix & payer qui est de modéliser des milieux magnétiques et
anisotropes -induisant ainsi des calculs supplémentaires- est largement compensé par la
précision accrue des résultats obtenus.

En plus des problémes traités dans I'article de la section 2.6 et de ceux similaires abor-
dés dans la seconde partie de ce manuscrit, la méthode a été appliquée & deux problémes
de cristaux photoniques en optique guidée, le calcul des modes guidés d’un défaut linéaire
dans un cristal photonique composé de trous en maille triangulaire [Lalanne, 2002] et

la modélisation d’un convertisseur modal dans ce méme type de structure [Lalanne et

Talneau, 2002
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3. CALCUL DES MODES DE BLOCH EN OPTIQUE GUIDEE

La recherche des modes propres d’empilements de couches minces ou d’interfaces pré-
sentant une modulation de permittivité périodique est un exercice précieux pour ap-
préhender la physique des réseaux de diffraction. La détermination de ces modes nous
permettra au chapitre 4 de concevoir une cavité laser incorporant un réseau coupleur et,
dans les chapitres 5 et 6 de mettre au point des convertisseurs modaux. Pour quelqu’un
équipé d’un code réseau, I’exercice qui consiste & rechercher ces modes est appelé pololo-
gie car, comme nous allons le voir, il revient a chercher les singularités de la matrice de
diffraction. Avec un code réseau qui incorpore des PML, I’exercice peut se ramener a une

diagonalisation.

3.1 Probléme homogéne : polologie

Cette approche tire son origine des recherches menées pour expliquer les anomalies de
Wood [Wood, 1902] dans les réseaux de diffraction métalliques. Ces anomalies consistent
en une variation extrémement brutale de I’efficacité de diffraction sur un intervalle spectral
trés petit. Les travaux de [Fano, 1941] permirent de comprendre 'origine de ces anomalies
en faisant intervenir I’excitation d’ondes de surface de type plasmons. Le développement
de la théorie électromagnétique des réseaux [Petit, 1980| et les travaux de [Maystre et
Neviére, 1977| et [Neviére et al., 1977] reliérent par la suite les anomalies de Wood aux
poles et aux zéros de la matrice de diffraction. Cette technique de calcul dénommée
polologie s’est par la suite avérée extrémement fructueuse et a permis d’expliquer plus
clairement d’autres phénoménes propres aux réseaux de diffraction tels que, notamment,
I’absorption totale d’une onde plane par un réseau faiblement modulé en amplitude. A la

méme époque, cette approche a été appliquée avec succés a la détermination des modes
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FiG. 3.1 — Quantités intervenant dans la définition de la matrice S en l'absence d’illumination
depuis le bas.
de Bloch des guides segmentés ou des réseaux coupleurs.

La recherche des solutions des équations de Maxwell en ’absence de champ incident est
connue dans la littérature sous le nom de probléme homogéne |Petit, 1980]. Le probléme
homogéne que nous considérons par la suite est représenté sur la figure 3.1. Dans sa forme
générale, il s’agit d’'un réseau de diffraction éclairé sous une incidence donnée 6. 1l est
commode pour la suite de définir la quantité 8 = kg sin @ qui est la composante paralléle
aux interfaces du vecteur d’onde de ’onde incidente. Ainsi que nous ’avons vu dans le
chapitre 1, le champ électromagnétique hors de la région périodiquement modulée peut
se décomposer sous la forme d’un développement de Rayleigh, c’est & dire en une somme
d’ondes planes [Petit, 1980]. En notant par A,, T, et B, I'ensemble des amplitudes des
ondes planes incidentes, transmises et réfléchies (voir la figure 3.1), la matrice S reliant

les plans H; et Hy s’écrit:

Tn Sll Sl? An
B, So1 Sao 0

en ’absence de champ excitateur depuis le substrat.
Avec cette notation, les A4,,, T;, et B, sont des vecteurs colonnes dont les coefficients

donnent la décomposition des différents champs considérés dans une base d’ondes planes.
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Si on note N le nombre d’ordres retenus, la matrice de diffraction est une matrice de taille

2N x 2N. Les amplitudes B,, des ondes réfléchies s’écrivent :

[Bn] = [521][An]a (32)
[M][B,] = [A4], (3.3)
avec M = Sy

En I’absence de champ excitateur (A,=0), ’équation 3.3 devient alors:

[M][B,] = 0. (3.4)

Cette équation n’admet de solution non-triviale que si le déterminant de la matrice

M est nul:

det(M) = 0. (3.5)

Sachant que la relation entre la matrice Sa; et son inverse M peut s’écrire

conj(M)

O = det(M) "’

(3.6)

il s’ensuit que chercher les zéros du déterminant de M conformément a 1’équation (3.5)
revient & chercher les poles de Sy;. Ces zéros et ces poles sont complexes en général et le
calcul des modes propres de la structure (modes de Bloch) consiste donc a trouver le zéro

complexe 3, de la fonction det(M(5)).
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3.2 Diagonalisation de la matrice de transfert

nous présentons ici une autre approche [Lalanne et Silberstein, 2000] qui repose sur les
travaux du chapitre précédent. Cette approche est basée sur le calcul des vecteurs propres
et des valeurs propres de la matrice de transfert d’une période du réseau [Yeh et al., 1977;
Yariv et Yeh, 1984]. Les quantités intervenant dans la définition de la matrice de transfert

sont représentées sur la figure 3.2.

|
|
<—‘ 4—‘
d' d!
1 2

Fi1aG. 3.2 — Définition de la matrice de transfert.
La matrice de transfert est calculée en ajoutant des couches absorbantes de chaque coté

du réseau (voir le chapitre précédent). Le champ dans la structure étant pseudopériodique,

les champs dans les plans x et 4+ A sont reliés par les relations

u(z + A,2) = Pru(z,z) (3.7)

et

d(z + A,2) = ePd(z,2). (3.8)

Le calcul des modes de Bloch se raméne alors a celui des vecteurs propres de la matrice
de transfert. En effet, si nous désignons par u et d les vecteurs colonnes dont les compo-
santes sont les coefficients dans la base modale du champ électromagnétique (u et d sont
relatifs aux modes se propageant vers la droite ou vers la gauche), et si nous désignons
par H; et Hy les plans délimitant une période du miroir (voir la figure 3.2), la matrice de

transfert T" reliant ces coefficients s’écrit par définition :
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Si maintenant nous désignons par v le coefficient de pseudo-périodicité (y = e/#4), les
relations (3.7) et (3.8) impliquent que dy = yd; et uy = yu;. L’équation (3.9) devient

alors

T[dl] = ’y[dl], (3.10)

Uy Uy

nous donnant ainsi I’équation aux valeurs propres recherchée. v et donc 8 sont donnés
par les valeurs propres de la matrice de transfert, et les vecteurs propres donnent les
coefficients dans la base modale des modes de Bloch recherchés. Cette facon d’opérer a
été proposée dans l’article [Lalanne et Silberstein, 2000], ot des résultats numériques pour
un réseau diélectrique ont été comparés avec ceux de la littérature.

Cette méthode semble donc plus avantageuse que la précédente car elle permet de rem-
placer un calcul itératif (recherche d’un zéro complexe) par un calcul direct (recherche de
valeurs propres). Toutefois, il faut remarquer que, comme tous les algorithmes numériques
reposant sur la matrice de transfert, elle présente des instabilités numériques dues aux
exponentielles utilisées dans le calcul de la matrice |Li, 1996a]. Ces instabilités se ma-
nifestent pour des périodes grandes ou lorsque un grand nombre d’ordres de Fourier est
retenu pour le calcul, cas des réseaux métalliques notamment. Pour résoudre ce probléme,
les auteurs de [Cao et al., 2001] ont développé une approche légérement différente, que
je décris briévement par souci d’étre complet. La matrice S qui relie les amplitudes des

champs incidents et diffractés dans les plans H; et H, peut s’écrire

dy _ S Sia d; (311)
Ul Sa1 Sa U2

Aprés substitution de dy par Sd; et de us par Suq, on obtient aprés quelques manipu-
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lations algébriques simples:

Su 0 dy _ 3 I -5 d; ' (3.12)

So1 —1 Uy 0 —Su Uy

Cette équation se résoud sans instabilités numériques [Cao et al., 2001]. Cette ap-
proche permet ainsi de dépasser les limitations habituellement rattachées a I'usage de
la matrice de transfert. Elle rend possible ’étude de réseaux de grandes périodes et elle
permet également de calculer les modes de Bloch et /ou les plasmons de surface de réseaux
métalliques sans aboutir & des instabilités numériques. Il faut toutefois noter que, contrai-
rement & l’approche basée sur la recherche de pdles, les conditions aux limites ne sont
plus automatiquement remplies. Pour les satisfaire, il est nécessaire de limiter la fenétre
de calcul par des couches absorbantes. Nous utilisons les PML présentées dans le chapitre

précédent en pratique.

3.3 Exemple numérique

Pour finir ce chapitre et illustrer nos propos, nous comparons dans le tableau suivant les
indices effectifs des modes de Bloch obtenus selon les différentes approches que nous avons
présentées. Les résultats que nous donnons correspondent au probléme décrit dans [Cao
et al., 2001] (voir figure 3.3) et sont donnés dans les deux tables du méme article. Par
souci d’étre complet, nous y ajoutons également les résultats obtenus par la polologie.

Ces résultats numériques permettent de comparer les différentes méthodes présentées
précedemment. Ainsi que nous pouvons le voir, I’approche de la matrice de transfert
devient instable lorsque le nombre d’ordres retenus augmente, tandis que la polologie
permet d’obtenir un résultat exact avec trés peu d’ordres. De ce point de vue, I’approche

utilisant la matrice S peut étre vue comme une méthode intermédiaire.
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F1G. 3.3 — Définition de la période élémentaire de la structure étudiée dans [Cao et al., 2001].
Les dimensions de la structure sont définies en fonction de la longueur d’onde \. Le
paramétre hy vaut A. Le paramétre ho vaut % en polarisation TE et % en polarisation

TM.
TE
N matrice T matrice S polologie
21 | 1,578 +0,0021z | 1,582+ 0,0020z | 1,582+ 0,0023:
41 | 1,582 +0,0024: | 1,582+ 0,0023: | 1,582 + 0,00232
61 | 1,583+ 0,0024: | 1,582+ 0,0023: | 1,582 + 0,0023:
301 - 1,582 +0,0023: | 1,582+ 0,0023¢
™
N matrice T matrice S polologie
21 | 1,605 + 0,00062z | 1,609 + 0,00078z | 1,609 + 0,00071%
41 | 1,608 + 0,000727 | 1,609 + 0,00071z | 1,609 + 0,000712
61 | 1,609 + 0,00073: | 1,609 + 0,00072z | 1,609 + 0,000712
301 - 1,609 + 0,00072z | 1,609 + 0,00071z

TAB. 3.1 — Calcul de l'indice effectif du mode de Bloch suivant différentes méthodes numériques
en fonction du nombre d’ordres retenu pour les deux cas de polarisation. La structure
considérée est détaillée dans la figure (3.3). Les résultats donnés dans les deuz pre-
micéres colonnes sont données dans les tables 1 et 2 de [Cao et al., 2001] . Le signe
«—» signifie que les instabilités numériques n’ont pas permis d’obtenir un résultat.
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3.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre deux méthodes différentes reposant sur la RCWA
pour le calcul des modes de Bloch en optique guidée. La premiére méthode classique est
basée sur la recherche des zéros de la matrice de diffraction. Elle est simple a mettre en
ceuvre. Toutefois, la recherche des poles dans le plan complexe étant basée sur un proces-
sus itératif, elle nécessite la connaissance préalable d’une valeur approchée du pole. Dans
certains cas de problémes trés résonnants, cette valeur approchée doit méme étre trés
proche de la valeur cherchée pour que le processus itératif converge. La seconde méthode
plus originale est basée sur la diagonalisation d’une matrice de transfert. Contrairement a
I’approche précédente ol les conditions aux limites étaient assurées par la périodicité du
systéme, cette méthode nécessite ’ajout de couches absorbantes. En revanche, cette se-
conde approche permet un calcul sans itération puisque les modes de Bloch correspondent
aux vecteurs propres de la matrice de transfert d’'une période. Si nécessaire, le probléme
des instabilités numériques propre aux algorithmes basés sur les matrices de transfert peut
étre contourné. C’est cette méthode rapide que nous utiliserons dans la seconde partie de
ce travail pour concevoir divers composants de 'optique guidée. Notons pour finir que ces
deux approches ne s’opposent pas forcément et peuvent étre complémentaires. Une trés
grande précision alliée & un faible temps de calcul peuvent étre obtenus dans nombre de
cas difficiles en prenant comme valeur initiale de la méthode itérative la valeur obtenue

en diagonalisant la matrice de transfert de ’approche proposée.
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PARTIE II: APPLICATIONS

Cette partie est composée de trois chapitres. Le premier a trait a la conception d’un
laser intégré qui n’a malheureusement jamais été fabriqué. Le second chapitre étudie la
réalisation de convertisseurs modaux pour des miroirs de Bragg courts en optique intégrée.
Le dernier chapitre a trait a la vérification expérimentale de la réduction des pertes par

diffraction hors du plan grace a la mise en ceuvre des convertisseurs modaux.
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4. CONCEPTION D’UN LASER INTEGRE

Ce travail a fait ’objet d’un contrat entre le LAAS a Toulouse, le LMM a Bagneux et
IIOTA. 1l s’agissait de concevoir et fabriquer une cavité amplificatrice délimitée par deux
miroirs de Bragg. L’institut d’optique était en charge de la conception. Celle-ci a fait partie
de mon travail. Dans le projet, le milieu amplificateur est pompé par un rayonnement a
790 nanométres, lui méme injecté dans la cavité par un réseau coupleur (voir la figure
4.1). Nous avons choisi de faire I’étude dans le cas de polarisation TE et, pour obtenir
un laser de bonne qualité, nous avons choisi les dimensions du guide de telle sorte que le

laser soit monomode transverse.

miroir de Bragg miroir de Bragg

pour 1064 nm 1 réseau coupleur n=1 pour 1064 nm
n L N nglss ]
1064 nm
X h \—> I}: = 1’59 —
c
n=143
o z s

FiaG. 4.1 — Schéma du laser. Les valeurs des indices correspondent & la longueur d’onde du laser.
Le laser fonctionne en polarisation TE, ce qui signifie que le champ électrique est
orienté dans la direction Oy.

4.1 Position du probléme

Le guide dispose de deux paramétres libres, h et h., qui sont déterminés en optimisant
numériquement les miroirs et le coupleur. Ces deux parameétres représentent les épaisseurs
respectives du milieu & graver et du milieu actif. Le milieu a graver est une résine BCB.

Le milieu actif est du LaF3 dopé avec des ions Néodyme. La gravure est supposée binaire.
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Nous pouvons déja, sans calcul, tirer des conclusions sur les paramétres du guide. En effet,
celui-ci doit répondre aux critéres suivants:
— D’une part, I’épaisseur du milieu amplificateur doit étre grande, afin de maximiser
I'effet laser.
— D’autre part, la profondeur de gravure doit rester petite afin de minimiser les pertes
a la longueur d’onde laser aux interfaces guide-coupleur. On évite ainsi la formation
de cavités parasites a l'intérieur du laser.
Ces deux exigences nous poussent & choisir une épaisseur de cceur importante et une

profondeur de gravure relativement faible.

4.1.1 Contraintes de fabrication

A ces contraintes de nature purement physique s’ajoutent des contraintes de fabrica-

tion:

— Le pas de la période ne peut, a cause de la technique employée (logiciels de pilotage
du masqueur électronique), qu’étre multiple de 5 nanométres.

— L’erreur sur la hauteur h du BCB est de + 10 nanométres (dépot a la tournette).

— L’erreur sur la largeur L des traits gravés pour le coupleur et les miroirs est de + 40

nanomeétres.

D’une maniére générale, nous voyons que nous avons intérét a choisir des gravures

relativement larges afin de nous affranchir autant que possible des erreurs de fabrication.

4.1.2 Effet laser: longueur de cavité

Nous devons également satisfaire des contraintes sur la longueur de la cavité:

— On souhaite que tout le rayonnement a 790 nm soit absorbé avant d’arriver sur le
miroir de Bragg de droite sur la figure 4.1. Dans le cas contraire, le miroir serait
amplificateur, éventualité que nous avons souhaité éliminer lors de cette étude. C’est
également la raison pour laquelle nous avons choisi de placer le coupleur dans la

cavité.
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— La cavité doit étre le siége d’au moins un mode longitudinal pour que l'effet laser

se produise.
Ces deux derniéres contraintes peuvent étre évaluées simplement. En premier lieu, le
rayonnement & 790 nm étant absorbé sur une longueur caractéristique de 5 mm, la pre-

miére contrainte impose que la longueur L. de la cavité soit supérieure a cette longueur.

c

=—<— entre deux modes
2Lcneff

La seconde contrainte impose que I’écart en fréquence Av =
consécutifs soit inférieur a la largeur spectrale atomique Ay, du Néodyme et a la largeur
du gap des miroirs. La largeur spectrale du Néodyme est donnée dans les tables. A tem-
pérature ambiante, elle vaut environ 120 GHz. En ce qui concerne le miroir de Bragg,
nous verrons plus loin que la largeur AX du gap a mi-hauteur est d’environ 5 nm, ce qui
correspond & un Av, d’environ 1500 GHz.

Ces conditions conduisent a une longueur minimale de cavité d’environ 1 mm, soit

une longueur inférieure a la distance d’absorption. Nous voyons donc que, si la condition

d’absorption du rayonnement & 790 nm est vérifiée, la condition d’oscillation I’est aussi.

4.1.3 Principe de I'étude

Nous avons donc trois éléments & concevoir :

— Les deux miroirs

— Le réseau coupleur

— Le guide

Les paramétres de ces éléments sont tous reliés entre eux. Pour pouvoir modéliser le
laser, nous sommes partis du fait que I’élément le plus critique (de par son étroitesse
spectrale) pour le fonctionnement de I’ensemble est le miroir de Bragg. Nous disposons
généralement d’une plus grande liberté de manceuvre pour la conception du réseau cou-
pleur. En effet, les erreurs commises lors de la réalisation du réseau coupleur peuvent étre
partiellement compensées en jouant sur I’angle de couplage au niveau de 'injection du

faisceau pompe.
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Partant de ces constatations, nous avons suivi la stratégie suivante:

— Nous avons ajusté les différents paramétres libres pour optimiser le miroir de Bragg
de sorte qu’il soit aussi tolérant que possible a d’éventuelles erreurs de fabrication,
tout en restant dans la limite d’un fonctionnement monomode transverse.

— Les parameétres du miroir ont fixé ceux du guide, et n’ont plus laissé que deux degrés
de liberté pour I’élaboration du réseau coupleur, sa période et sa largeur de gravure.

— Nous avons choisi ces deux paramétres en maximisaient 1’efficacité de couplage tout
en minimisant les pertes par diffraction du rayonnement a 1,064 microns.

Nous allons maintenant décrire ces trois étapes.

4.2 Conception du miroir de Bragg

4.2.1 Conception

La conception du miroir consiste a déterminer les quatre parameétres libres:

— La période A.

— La largeur de trait L = fA, ou f est le facteur de remplissage.

— La hauteur h de la couche de BCB supposée totalement gravée.

— La hauteur du cceur h,.

Le principal objectif de la fabrication est de fixer ces quatre paramétres de maniére a
concevoir un miroir aussi tolérant que possible aux erreurs de fabrication. Compte tenu
du nombre de parameétres libres, nous avons choisi de fixer le facteur de remplissage a 0,5.
Il est en effet raisonnable de penser que lorsque la largeur des traits est égale a la largeur
des gravures, |'effet des erreurs de fabrication est minimisé.

La période du miroir doit satisfaire la condition d’accord de Bragg Ag = 2n.sfA dans
I'ordre 1. L’indice effectif n.;; ne peut étre calculé avant de connaitre les valeurs exactes
de h et de h.. Toutefois, il doit étre compris entre 1,43 et 1,59. Pour une valeur inter-
meédiaire de 1,51 cette relation conduit a une période d’environ 350 nm et, compte tenu
des contraintes de fabrication imposant des longueurs multiples de 5 nm, nous conser-

vons cette valeur. Les deux paramétres libres restants (h et h.) sont ajustés de maniére a
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Fi1G. 4.2 — Paramétres d’une période du miroir

A
Y

A

obtenir un indice effectif satisfaisant au mieux la condition de Bragg. Cet indice effectif
est relié au mode fondamental de Bloch du miroir dont la dépendance en z se met en
premiére approximation sous la forme e/%omeff? 1 atténuation o est liée au pouvoir réflec-
teur du miroir. De facon générale, I'indice effectif est relié a I’accord de phase, tandis que

I’atténuation permet d’estimer la réflectivité du miroir.

4.2.2 Conception approchée a I'aide du calcul du mode de Bloch

La méthode numérique pour calculer les modes de Bloch de structures périodiques en
optique intégrée a été détaillée dans le chapitre 3. Rappelons briévement qu’elle repose
sur la résolution d’un probléme aux vecteurs propres généralisé relatif & la matrice S
d’une période de la structure. L’indice effectif n.;r des modes de Bloch comporte en
général une partie imaginaire qui traduit 'atténuation de ’onde lorsqu’elle se propage
dans la structure périodique. Pour un miroir d’ordre 1, cette atténuation n’est due qu’a
la rétroréflection de I'onde sur elle-méme; aucune diffraction hors du plan du guide n’est
possible car la loi des réseaux 'interdit (les modes correspondants sont évanescents). En
notant o l'atténuation de cette onde définie par a = —kolm(ness), 1'atténuation est

directement reliée au coefficient de réflection R par la relation:

R=1-— ¢, (4.1)

ou Ljs représente la longueur du miroir. Le calcul de 'atténuation permet donc d’es-
timer la longueur d’un miroir pour une réflectivité donnée. Cette atténuation est une

quantité physique trés importante pour la conception du miroir de Bragg. De maniére gé-
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nérale, plus 'atténuation est grande, plus le gap est large spectralement et plus le miroir
peut étre court.

Aprés plusieurs essais, la configuration suivante a été retenue:

— Une hauteur de cceur h, = 700 nm

— Une hauteur de gravure h = 160 nm

— Une largeur de trait de 175 nm

1 qui conduit

Elle correspond & Re (n.ss) = 1,52 et & une atténuation o = 0,0235 ym~
d’aprés la relation (4.1) & une longueur de miroir de 98 microns (soit 280 périodes) pour
obtenir une réflection de 99 %. La variation de I’atténuation en fonction de la longueur

d’onde est représentée sur la figure suivante.

0.025 q 0.025-

0.02- 1 0.02-

0.015-

0.015-

0.01F

0.011

0.005 0.0051

0

1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
800 900 1000 1100 1200 1300 1061 1062 1063 1064 1065 1066 1067 1068 1069

FiG. 4.3 — Variation du coefficient o en pm~' en fonction de la longueur d’onde en nm. Les
autres paramétres sont f = 0,5, h = 175 nm et A = 350 nm. La figure de droite
est un agrandissement autour du pic de Bragg. Les oscilations présentes auz petites
longueurs d’ondes sur la figure de gauche sont dues au fait que, en raison de la loi de
Bragg, il existe pour ces longueurs d’onde des modes de Floquet dont lindice effectif
est inférieur o celui du substrat. En conséquence, de tels modes ne sont plus confinés.
le paramétre a traduit alors non pas la réflectivité du mode mais les pertes dans le
substrat.

Deux remarques peuvent étre faites:

— Le pic de Bragg est trés étroit : environ 5 nm de largeur & mi-hauteur.

— Le pic de Bragg n’est pas centré exactement 4 1064 nm. A ce stade de la conception,
et étant donné le caractére approché de la méthode basée sur les modes de Bloch,

nous n’avons pas jugé nécessaire d’aller plus loin.
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4.2.3 Conception fine et tolérancement

Afin de valider finement la conception, nous avons choisis de modéliser le miroir en
utilisant la méthode modale décrite précédemment. Cette approche permet de calculer
rigoureusement la transmission et la réflectivité d’un miroir. Dans un second temps, pour
minimiser I'impact d’éventuelles erreurs de fabrications, nous avons cherché a centrer
davantage le pic de réflection autour de la longueur d’onde nominale, 1,064 um, en rédui-
sant le facteur de remplissage. D’autre part, des calculs préliminaires ayant montré que
les pertes étaient relativement importantes, nous avons diminué la hauteur de BCB pour
les réduire. Aprés optimisation avec notre méthode rigoureuse, le miroir de Bragg retenu
a les caractéristiques suivantes :

— Une hauteur de cceur h, = 700 nm

— Une hauteur de gravure h = 90 nm

— Une largeur de trait de 170 nm

et, rappelons le, une période de 350 nm. Les figures 4.4 et 4.5 représentent les perfor-

mances obtenues pour ce jeu de paramétres.

1

09

0.8

0.71

efficacité
o o o o
b = & >
T T

o
[
T

011

0 I I I I I I I
1059 1060 1061 1062 1063 1064 1065 1066 1067 1068 1069

FiG. 4.4 — Réflexion et transmission modale du miroir en fonction de la longueur d’onde en nm.
Le mode incident est polarisé TE. Le miroir est constitué de 650 périodes.

Le calcul électromagnétique montre que des réflectivités importantes de 90 % et 98 %

sont respectivement obtenues pour des miroirs constitués de 320 et 520 périodes.
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FiG. 4.5 — Réflectivité et transmission du miroir en fonction du mnombre de périodes pour

= 1,06} pm.
hauteur de BCB h = 100 nm h = 80 nm
largeur du trait | L =210nm | L =130 nm || L = 210 nm | L = 130 nm
Nombre de 140 170 165 205
périodes 300 370 350 455

TAB. 4.1 — Nombre de périodes que doit comporter le miroir pour réfléchir respectivement 50 %
et 90 % du rayonnement incident lorsque les erreurs de fabrication sont mazimales.

[’effet des erreurs de fabrication est détaillé dans le tableau 4.1. Si on souhaite que le
miroir de Bragg de faible réflectivité réflechisse 50 % du rayonnement incident, il faudra
donc graver au minimum 205 périodes pour tenir compte des erreurs de fabrication. Ce
nombre de périodes atteint 455 si ’on souhaite obtenir une réflectivité de 90 %. En ce qui
concerne le miroir de forte réflectivité, des calculs similaires montrent qu’il est nécessaire
de graver un minimum de 725 périodes pour obtenir une réflection de 98 %. La réflectivité
maximale est obtenue pour environ 900 gravures et, selon l'erreur commise lors de la
fabrication, elle se situe entre 98,6 % et 99,2 %. Les paramétres du miroir de Bragg étant
désormais fixés, le guide est entiérement déterminé. L’indice effectif du mode fondamental

TE est 1,516.
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4.3 Conception du réseau coupleur

4.3.1 Position du probléme

Nous poursuivons ici un double objectif. D’une part, nous souhaitons réaliser un cou-
pleur aussi efficace que possible et, d’autre part, nous tenons & ce que le coupleur soit
quasiment transparent pour le rayonnement laser & 1,064 um. De notre point de vue, le
second objectif est le plus important car il influe directement sur la qualité du mode laser
et sur la stabilité du laser. L’efficacité de couplage apparait comme un critére secondaire
qui n’influe que sur le seuil du laser. En outre, elle est difficilement optimisable dans le
cadre de notre étude (gravure binaire et faible modulation). En effet, U'efficacité n d’un
réseau coupleur se met approximativement sous la forme d’un produit de trois termes

[Pascal et al., 1997]:

1 = MoMmne- (4.2)

Mo est lié & la géométrie du probléme. Ce terme dépend de la forme du faisceau et de
la distance entre son point d’impact et le bord du réseau coupleur. Plus précisément, il
s’agit de l'intégrale de recouvrement entre le mode incident et le mode diffracté par le
coupleur (exponentielle décroissante). En théorie, cette intégrale est égale & 'unité pour
un faisceau incident ayant la méme amplitude et une phase opposée au mode diffracté.
Dans la pratique, le faisceau utilisé est différent et cette intégrale est toujours inférieure a
1. Dans le cas d’un faisceau gaussien incident sur un coupleur long, elle ne peut dépasser
0,801 [Ulrich, 1973].

1, est intrinséque au coupleur. C’est 'efficacité de diffraction du mode de Bloch dans
I’ordre utile. Plusieurs méthodes ont été proposées pour la maximiser:

— Faire en sorte qu’il n’y ait qu’un seul mode diffracté. Malheureusement, ce mode est

nécessairement diffracté dans le substrat [Ulrich, 1973].
— Augmenter la profondeur de gravure [Peng et al., 1974].
— Utiliser des réseaux ne présentant pas de plan de symétrie, tels que des réseaux

échelettes |[Peng et Tamir, 1974; Aoyagi et al., 1976] ou des réseaux lamellaires
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inclinés |Li et Sheard, 1994].

Dans le cas qui nous interesse d’un réseau binaire gravé peu profondément, 'efficacité de
couplage est limitée & 50% [Ulrich, 1973].

1o est lié aux pertes par diffraction qui surviennent quand le mode de Bloch passe du
réseau coupleur au guide non perturbé. Ces pertes ne sont pas évaluées dans la littérature
et font 'objet du chapitre suivant. Disons simplement & ce niveau qu’elles augmentent
avec la profondeur de gravure.

Le premier terme, 7, , est indépendant du reste du probléme, et peut donc étre optimisé
séparément. Le second terme, est calculé numériquement. Nous le calculons en utilisant

la méthode de Neviére [Petit, 1980).

4.3.2 Conception

Pour la conception du coupleur, nous avons utilisé les résultats des calculs effectués
pour le miroir de Bragg. La figure 4.3 montre que I'atténuation de I’onde laser est trés
faible juste en dehors du gap. Ce gap étant trés étroit, il est intuitif de considérer pour la
conception des périodes voisines de celle du miroir. La conception a été effectuée avec la
méthode rigoureuse en minimisant la réflectivité modale du réseau coupleur a la longueur
d’onde laser, tout en gardant raisonnable l'efficacité de couplage a la longueur d’onde de
pompe A = 790 nm. Pour une hauteur de coeur h, = 700 nm et une hauteur de gravure
h = 90 nm fixées, la configuration que nous avons retenue a une largeur de trait de 190
nm et une période A de 360 nm. Cette configuration correspond & un angle de couplage
6 = —40,70° et a une efficacité de couplage 7, de 37 %. (Rappelons que le maximum
théorique pour des réseaux binaires peu profonds n’excéde pas 50 %). La transmission
et la réflectivité du réseau coupleur pour la longueur d’onde laser de 1,064 um valent
respectivement T = 97,8 % et R & 0,2 % pour une longueur de 2044 périodes, comme le
montrent les figures 4.6 et 4.7. Le tableau 4.2 montre I'impact des erreurs de fabrication
sur 'efficacité de couplage, la transmission et la réflectivité du réseau coupleur. Cet impact

est faible.
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h = 100 nm h = 80 nm
L =230 nm L =150 nm L=230nm | L = 150 nm
m = 0,34 m = 0,35 m = 0,30 m = 0,33
T = 0,9726 T = 0,9767 T =0,9843 | T = 0,9832
R=23810"*| R=3,96.10"*| R=0,0017 | R=221.10"*

TAB. 4.2 — Performances du réseau coupleur lorsque l’erreur de fabrication est mazimale. m1
représente l'efficacité de couplage, T et R représentent la transmission et la réflectivité
du réseau coupleur pour la longueur d’onde de 1,064 pum.

transmission

04 1 1 1 1 1 1 1
1059 1060 1061 1062 1063 1064 1065 1066 1067 1068 1069

F1G. 4.6 — Spectre de transmission du réseau coupleur autour de 1064 nm pour 2044 périodes. Aux
faibles longueurs d’onde, la transmission chute car le réseau coupleur se comporte alors
comme un miroir. Les faibles oscillations de période AN sont dues a un comportement
type Fabry-Pérot du réseau coupleur (AN = %, ot e est l’épaisseur optique du réseau

coupleur).

X107

réflexion
w

0 I I I I i I I I I
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FiG. 4.7 — Spectre de réflectivité du réseau coupleur autour de 1064 nm pour 2044 périodes. Méme
remarque pour les oscillations.
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4.3.3 Géométrie de couplage

YN

F1G. 4.8 — Paramétres a prendre en compte pour optimiser 1g.

La figure 4.8 représente la géométrie du couplage d’une onde gaussienne par le réseau
coupleur. Le paramétre wy est le waist du faisceau incident, et w; le waist mesuré suivant

I’axe z. Ils sont reliés par la relation suivante :

wo = wi cos (0) . (4.3)

Il s’agit maintenant de déterminer les paramétres qui permettent a 7, d’atteindre sa

1
)

valeur maximale théorique de 0,801. L’atténuation o du coupleur étant de 0,002176 um™
la longueur de couplage L, = é est d’environ 368 pum, soit 1022 périodes. Dans I'approxi-
mation d’'un coupleur long Lror >> L., la valeur maximale 0,801 est atteinte pour une
distance d = % de 184 pm et pour une largeur de waist wy de 191 ym (w; = 0,684L,)
[Petit, 1980]. En pratique, ’approximation du coupleur long est remplie lorsque le champ
incident en z = z4 est environ le dixiéme de celui en Z = z; — d . La longueur d' (voir la
figure 4.8) correspondante est de 552 um et, en conséquence, la longueur totale du réseau
coupleur vaut 736 pm, soit environ 2044 périodes.

Il est intéressant de quantifier 'effet d’une erreur de positionnement du laser sur
Iefficacité de couplage. Ce point a fait I'objet d’une étude détaillée dans I’article [Pascal
et al., 1997]. Considérant que le faisceau incident est par exemple décalé vers la gauche et

nous référant a la figure 11 de cet article, nous obtenons les ordres de grandeur suivants:
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Une erreur de positionnement de 50 pm fait chuter 7y a environ 95 % de son maximum,
une erreur de 300 um conduit & une valeur d’environ 50 %, tandis qu’une erreur de 500 pm
conduit & une efficacité de seulement 10 %. Ceci montre qu’une erreur de positionnement
latérale méme grossiére n’a qu’un faible effet sur le coefficient de couplage ng. Par contre,

I’erreur de focalisation verticale est beaucoup plus critique.

4.4 Conclusion

Compte tenu des résultats obtenus, nous proposons la géométrie suivante pour un laser

monomode transverse émettant & 1,064 um et pompé a 790 nm.

réseau

coupleur
HR <5—> R
mm
428 périodes 2044 périodes 250 périodes
(150 pm) (735 um) (90 pm)

Fi1G. 4.9 — Géométrie suggérée pour la fabrication du laser

Ce laser comprend :

— Un miroir de haute réflectivité (HR ~ 96 %) d’une longueur de 150 pm.
— Un miroir de basse réflectivité (R a~ 80 %) d’une longueur de 90 um.

— Un réseau coupleur d’une longueur de 735 um.

La longueur totale du laser est alors d’environ 6 mm. Rappelons que dans ce systéme,
le réseau coupleur a une efficacité de couplage n; de 35 % et qu’il est presque transparent
a la longueur d’onde laser, sa réflectivité modale étant de 1’ordre de 2 9. La conception
a pris en compte les erreurs de fabrication de £ 10 nm sur I’épaisseur de la couche
supérieure du guide et £+ 40 nm sur la largeur des gravures. Ces erreurs ne conduisent pas
a une dégradation sensible des performances du laser. Nous estimons que cette conception

précise qui prédit des performances intéressantes et peu sensibles aux erreurs de fabrication
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aurait pu permettre la fabrication d’un laser de bonne qualité, assurant ainsi le succés du
projet. Malheureusement, le laser n’a jamais été fabriqué, et les itérations enrichissantes

entre la modélisation et la caractérisation n’ont donc pas eu lieu.
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5. CONVERSION MODALE EN OPTIQUE INTEGREE

La réflexion de la lumiére en optique intégrée s’opére essentiellement par le biais de
miroirs de Bragg, des empilements périodiques structurés a I’échelle de la longueur d’onde.
En général, les structures considérées sont peu modulées et possédent un faible contraste
d’indice, de sorte qu’il faut un grand nombre de périodes pour obtenir une réflexion notable
[Coldren et Corzine, 1995]. A I'inverse, les gravures profondes effectuées dans un matériau
de fort indice permettent d’obtenir de fortes réflexions sur une longueur caractéristique
de I’ordre du micron [Krauss et al., 1998]. Cette approche nouvelle s’est avérée fructueuse
et a permis I’élaboration de nouveaux composants, tels que notamment des miroirs de
Bragg compacts [Krauss et De La Rue, 1995; Baba et al., 1996; Krauss et al., 1998], des
microcavités |Foresi et al., 1997] ou encore des lasers intégrés courts [O’Brien et al., 1996;
Yuan et al., 1997|. En revanche, elle a également soulevé des difficultés nouvelles. Outre
une difficulté de fabrication accrue, ces nouvelles structures qui interagissent fortement
avec le champ électromagnétique sur de courtes distances ne peuvent étre modélisées que

par un calcul électromagnétique rigoureux.
X
\ Z

Fi1G. 5.1 — Miroir de Bragg réparti. Un tel miroir est constitué d’un milieu périodique faiblement
modulé fabriqué en irradiant un matériau photosensible [Hill et al., 1978]. Le faible
contraste d’indice nécessite un grand nombre de périodes pour aboutir a une réflectivité
notable. Les régions claires et sombres sont dotées d’indices différents.

Les cavités formées par ces nouveaux miroirs sont potentiellement trés performantes

car elles offrent la possibilité de combiner un grand intervalle spectral libre & un volume
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modal trés petit. Cependant, si la forte modulation de ces composants leur permet d’étre
efficaces, elle conduit également & une augmentation trés importante des pertes. En effet,
dans le cas faiblement modulé (voir figure 5.1), le miroir peut étre considéré comme
une perturbation du guide, de sorte que les pertes d’insertion a la jonction du guide et
du miroir sont trés faibles. On s’attend donc, pour une longueur de miroir suffisamment
importante & une réflectivité de 100 %. En revanche dans le cas de gravures profondes (voir
figure 5.2), la forte modulation invalide I’approche perturbative et induit nécessairement
des pertes d’insertion additionnelles qui empéchent le miroir d’atteindre une efficacité de
100 %. Pour cette raison, I'obtention de cavités trés courtes et I’obtention de cavités sans
pertes semblent étre des objectifs contradictoires.

L’objectif de ce travail est précisément de parvenir a résoudre ce probléme en réduisant
les pertes d’insertion pour des miroirs de Bragg courts. Pour ce faire, nous proposons de
modifier la géométrie des miroirs en y ajoutant des gravures adaptatrices, dénommées
convertisseurs modaux, dont la taille varie progressivement. Nous souhaitons ainsi défor-

mer progressivement le mode guidé pour réaliser une conversion modale adiabatique. Le

L

?ﬁﬂﬂﬂﬂ#

principe est représenté sur la figure 5.3.

Fia. 5.2 — Miroir de Bragg classique gravé dans un guide d’onde. La longueur d’onde centrale
du miroir est fizée par la période, et le pouvoir réflecteur d’une période dépend du

contraste d’indice et du facteur de remplissage.
X
\_Z

(&fﬂﬂﬂ RN

FiG. 5.3 — Miroir de Bragg adapté. En modifiant progressivement le profil du mode propagatif,
les pertes d’insertion sont réduites.
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L’idée de changer progressivement la géométrie des gravures en optique intégrée pour
réaliser des convertisseurs modaux a déja été proposée dans la littérature sous le nom de
guides segmentés [Weissman et Hardy, 1992; Dorgeuille et al., 1995; Chou et al., 1996].
Toutefois, a la différence des travaux antérieurs, nous envisageons ici un changement
d’échelle radical. Alors que les guides segmentés usuels ont des périodes environ 10 fois
plus grandes que la longueur d’onde A et des contrastes d’indice de ’ordre de 0,01, nous
étudions ici des structures dont la période est d’environ A\/3 et le contraste d’indice de
3. On congoit aisément que ce changement radical qui permet potentiellement d’obtenir
des structures trés compactes pose également des difficultés nouvelles sur le plan de la
conception. Ce chapitre présente 'approche que nous avons développée pour concevoir les
adaptateurs et les résultats numériques obtenus.

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés & des miroirs gravés dans un guide
SOI (silicium-sur-isolant), opérant autour de A = 1,55 um. A cette longueur d’onde, les
indices du cceur et du substrat valent respectivement 3,48 et 1,44. Pour I’étude, nous avons
considéré le cas de la polarisation TE. Le guide, commercialisé par la société grenobloise
SOITEC, a une épaisseur de silicium de 340 nm. Pour la modélisation, la couche d’isolant
est supposée semi-infinie. Nous avons choisi d’étudier des convertisseurs modaux pour un
miroir de Bragg de période A = 290 nm, de largeur de gravure 90 nm et de profondeur
de gravure 340 nm égale a la hauteur du guide. Enfin, nos modélisations décrivant le
comportement de ces composants sur une large plage spectrale, nous avons également
pris en compte la dispersion du silicium. La relation que nous avons utilisée est une

relation de Sellmeier modifiée qui s’écrit [Edwards et Ochoa, 1980; Hawkins, 1998| :

A BX?
n*=e+— + !

2T (2N (5.1)

avec \; = 1,1071 um, € = 11,6858, A = 0,939816 et B = 8,10461 10~5.
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5.1 Origine et importance relative des différentes pertes

L’approche que nous choisissons n’a de sens que si les pertes dans un miroir de Bragg
sont majoritairement dues aux pertes d’insertion. Il nous apparait donc nécessaire d’exa-
miner les différents processus a l'origine des pertes. Ceux-ci peuvent étre regroupés en

trois catégories, voir les figures 5.4, 5.5 et 5.6. Il s’agit:

— Des pertes d’absorption a la longueur d’onde considérée qui sont causées par 1’ab-
sorption intrinséque du matériau. Ces pertes sont négligeables pour les matériaux

que nous considérons.

— Des pertes d’insertion qui se produisent lorsque le mode propagatif, initialement
présent dans le guide d’onde non perturbé, se retrouve dans une structure différente.
Ces pertes sont reliées a l'intégrale de recouvrement entre le mode du guide et le

mode de Bloch du miroir [Palamaru et Lalanne, 2001].

— Des pertes dues aux ordres diffractés par le réseau. La réflexion de Bragg peut
s’interpréter en terme de loi des réseaux, ou une onde incidente de vecteur d’onde
k donne naissance a une onde réfléchie de vecteur d’onde —k. Si I'on considére la
figure 5.6 et compte tenu de la relation (1.1), on se rend compte que lorsque la
période du miroir de Bragg est grande, il faut additionner plusieurs vecteurs K
pour aboutir & une réflexion de Bragg. Or, chacun des cas intermédiaire entre k

et —k (/; - K ,l; —2K , etc) correspond a un ordre donné, et certains peuvent étre

propagatifs?.

Les pertes causées par les ordres diffractés peuvent étre elles aussi éliminées. En effet,
le méme raisonnement que précédemment nous montre que, dans le cas d’un miroir de
Bragg d’ordre 1, il n’existe aucun ordre intermédiaire entre k et —E, de sorte celles-ci sont
strictement nulles. C’est la configuration que nous choisirons pour la suite.

Nous venons donc de montrer que, des trois types de pertes existantes, seules les

pertes d’insertion subsistent. Afin de pouvoir les réduire, nous avons donc cherché a les

1. Par exemple, il est évident que tout les miroirs de Bragg d’ordre pair comportent au moins un ordre
propagatif correspondant & k = K, pour lequel k£, = 0
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Fi1aG. 5.4 — Représentation des pertes d’absorption. L’absorption intrinséque du matériau peut
faire décroitre l'amplitude du champ électromagnétique méme lorsqu’il est parfaite-
ment homogéne.

g

(> .
2N

Fi1aG. 5.5 — Représentation des pertes d’insertion. Les pertes d’insertion sont dues a la différence
du profil des différents modes propagatifs et, en conséquence, se produisent a l’interface
entre le guide et le miroir.

modéliser de fagon précise. la figure 5.7 donne la réflectivité et les pertes de miroirs de

Bragg classiques comportant 4, 5 et 6 gravures.

5.2 Modéle des pertes d’insertion

L’origine des pertes dans les miroirs de Bragg courts n’a pas été comprise dans les
premiers travaux. Les pertes observées expérimentalement étaient attribuées a la diffusion
de la lumiére dans les portions gravées non guidantes. Il était donc souhaitable, pour les
réduire, de diminuer la largeur des gravures [Krauss et De La Rue, 1996]. Une certaine
confusion entre pertes d’insertion et de diffraction régnait. Avec les travaux de [Palamaru
et Lalanne, 2001], cette confusion a été pleinement levée et un modéle simple et précis
des pertes d’insertion a été proposé. Nous le rappelons ici briévement. Le probléme est
représenté sur les figures 5.8, 5.9 et 5.10 dans le cas du couplage entre un guide d’onde et
un miroir de Bragg semi-infini.

La modélisation précise des pertes d’insertion pour ce probléme repose sur la seule
hypothése qu’il n’existe qu’'un seul mode de Bloch responsable de la réflexion. Alors,
pour que le mode incident puisse donner lieu & un mode réfléchi, il doit auparavant
se coupler dans le miroir avec une efficacité n (figure 5.8), se réfléchir dans le Bragg

(processus s’effectuant sans pertes de diffraction par hypothése: voir figure 5.9), pour
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F1G. 5.6 — Représentation des pertes dues aux ordres diffractés. Ces pertes s’interprétent en terme
de diffraction par un réseau et peuvent étre rendues nulles pour une période suffisam-
ment petite. Elles sont nulles pour un miroir d’ordre 1.

miroir non adapté, 4,5 et 6 gravures, période 290 nm, largeur de gravure 90nm

o
=)
T

—— 4 gravures
—— 5 gravures
—— 6 gravures

réflectivité

o
~
T

o
()

—o

A 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9
longeur d’onde (um)

pertes (dB)

11 1.2 13 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
longeur d’onde (um)

FiG. 5.7 — Réflectivité et pertes de miroirs de Bragg classiques comportant 4, 5 et 6 périodes.
L’indice du substrat est de 1,44, celui du ceur vaut 3,48 a 1,55 pm. La période du
miroir est de 290 nm, la largeur de gravure est de 90 nm, et le guide d’onde, de hauteur
340 nm, est entiérement gravé.

finalement se coupler dans le mode réfléchi avec la méme efficacité (figure 5.10). Le fait

que l'efficacité soit la méme dans les deux cas est dii, d’une part au théoréme de réciprocité

qui implique que les transmissions dans les deux directions sont identiques et, d’autre part,
au fait que la structure étudiée est symétrique, ce qui implique que les modes de Bloch
se propageant dans les deux directions de propagation ont le méme profil. Dans le cas
particulier ol le miroir comporte un grand nombre de périodes, la transmission est nulle
et la réflectivité vaut simplement R = n?. Les pertes d’insertion valent en conséquence

L=1-R-T=1-n%

On montre |Palamaru et Lalanne, 2001] que les quantités pertinentes pour le calcul de

n sont d’une part, le mode du guide non gravé et le « demi-mode » de Bloch du réseau de

Bragg. Ce demi-mode est défini de la maniére suivante. Si ’on note E® I’ensemble des
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Fia. 5.8 — Premiére étape du modéle reliant les pertes d’insertion a l’intégrale de recouvrement.
Le mode guidé se couple dans le demi-mode de Bloch du miroir avec une efficacité n
donnée par lintégrale de recouvrement de ces modes.

demi—mode
de Bloch

! I

/' !
, i
.

Fi1aG. 5.9 — Seconde étape du modéle. Le mode du miroir se propage sur une certaine distance et
finit par étre entiérement réfléchi. Ce processus s’effectue sans pertes.
modes propres du guide et A(P) les valeurs propres correspondantes, le mode fondamental

de Bloch E'z peut se décomposer sur cette base et s’écrit sous la forme:

Ep =) [afe™ +a,e ] EP(ay), (5.2)

p

Le demi-mode de Bloch qui intervient dans 'intégrale de recouvrement est la restriction

du mode de Bloch aux seuls modes se propageant dans la direction des z croissants, soit :

By =3 afe™ B0 (zy). (5.3)

p

n se calcule alors simplement comme I'intégrale de recouvrement entre Fy /5 et le mode

guidé fondamental du guide, E,. Elle s’écrit |[Marcuse, 1991]:

Re{|[ [ dvdy(Ey x Hip)e. [ [ dudy(Eyps x Hp)e| /[ [ dwdy(Eyps x Hipp)e.] |

n= Re {[ [ dzdy(E, x Hy)e,}

(5.4)

Le modéle a été validé par de nombreux calculs numériques [Palamaru et Lalanne,
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F1G. 5.10 — Derniére étape du modéle. Le mode réfléchi se couple dans le guide. En raison du
théoréme de réciprocité et grice o la symétrie du probléme les profil des demi-modes
transmis et réfléchis sont identiques. L’efficacité de couplage est donc la méme que
précédemment.

2001]. Un exemple de validation sur le guide SOI que nous utiliserons est donné par la
figure 5.11.
01r
009t

0.08F

%3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7
Longueur d'onde (um)

Fi1a. 5.11 — Validation du modéle des pertes dans le cas de la polarisation TE pour un miroir
de Bragg d’ordre 1, de période 290 nm et de largeur de gravure 90 nm. L’indice du
substrat est de 1,44, celui du ceur de 3,53 et la hauteur du guide est de 340 nm.
Le calcul exact est donné par la courbe, et le modéle (L = 1 — n?) correspond auzx
cercles. La plage spectrale correspond au gap.

Notons que ce modéle, basé sur le profil des modes, prédit également que les pertes
doivent demeurer inchangées lorsque le nombre de périodes du miroir augmente pourvu
qu’il soit suffisamment long. C’est ce que nous observons sur la figure 5.7. Comme nous

pouvons le voir, les pertes décroissent réguliérement pour connaitre un minimum en bord
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de gap aux basses fréquences. Ce comportement qui s’explique trés bien par 'intégrale
de recouvrement des modes du guide et du miroir admet également une interprétation
simple en termes d’indices effectifs. En effet, la relation de Bragg (n.;y = 3x) qui donne
I’évolution de I'indice effectif dans le gap, prédit que I'indice effectif croit avec la longueur
d’onde. En bord de gap aux basses fréquences, I'indice effectif est important et le champ
électrique du mode de Bloch est donc confiné dans les parties non gravées. Ce mode de
Bloch est donc trés semblable & celui du guide et les pertes sont faibles. Quand la longueur
d’onde décroit, le champ électromagnétique se déplace progressivement dans les fentes
d’air (son indice effectif diminue). Cette interprétation est confirmée par la figure 5.12 qui
compare les évolutions des indices effectifs du guide et du miroir. Le minimum des pertes
coincide avec le saut d’indice minimum et avec le bord du gap?. Cette interprétation sera
mise & profit pour concevoir des convertisseurs modaux & gradient d’indice dans la suite

du chapitre.

Pertes (dB)
S
=1
T

|

n

33
T

|
@
S

1 1 1
1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9
Longueur d'onde (um)

Fi1a. 5.12 — Indices effectifs du guide d’onde et du mode de Bloch pour la polarisation TE. Les
profils des modes sont plus proches lorsque ’écart d’indice est plus faible. En consé-
quence, les pertes sont réduites.

2. Un examen attentif de la figure 5.12 montre que cet accord n’est pas parfait, mais cela s’explique
aisément car le profil du mode de Bloch varie fortement en bord de gap. Le fait que le minimum des
pertes se situe légérement en dehors du gap signifie simplement que le profil du mode de Bloch est plus
proche de celui du mode guidé de ce co6té du gap que de 'autre. Nous retrouverons ce résultat plus loin
en calculant directement les intégrales de recouvrement.
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5.3 Miroirs adaptés

[’idée de miroir adapté découle directement de I'interprétation précédente. Les pertes
d’insertion étant dues a une désadaptation modale, il faut donc insérer entre le miroir et le
guide des gravures de géométries variables qui vont progressivement transformer le profil
du mode. La détermination de ces géométries peut étre obtenue, bien siir, par des procé-
dures d’optimisation sur un critére de minimisation des pertes. On peut ainsi recourir a
des algorithmes de recuit simulé [Azencott, 1992] ou encore a des algorithmes génétiques
|[Spiihler et al., 1998|. Nous avons choisi une approche plus physique en concevant des
convertisseurs modaux a gradient d’indice. Ce choix qui ne conduit pas a une concep-
tion optimale est motivé par d’une part, I’espoir d’obtenir une bonne compréhension des
phénoménes mis en jeu, et d’autre part 1’espoir qu’une solution « physique » est moins

sensible aux erreurs de fabrication qu’une solution « tout numérique ».

5.3.1 Conception

La méthode de conception que nous avons choisie pour mettre au point des conver-
tisseurs modaux a gradient d’indice est la suivante. En partant du miroir de Bragg nous
définissons formellement, pour chaque gravure adaptatrice, un segment de pseudo-période
A; ou i désigne le numéro de la gravure. Afin de nous assurer que le modéle simple exposé
précédemment demeure valide, nous rendons symétrique chaque segment en plagant la
gravure au centre. Ceci nous assure que, tout comme dans le cas du miroir non adapté,
le mode de Bloch a le méme profil dans les deux directions de propagation. La réalisation
du gradient d’indice s’effectue en ajustant la largeur de gravure et la période de chaque
segment. Cette approche est schématisée sur la figure 5.13.

Si nous souhaitons modéliser une ou plusieurs gravures adaptatrices intermédiaires,
nous devons d’une part déterminer les indices effectifs que nous désirons donner a chacune
d’elle et d’autre part déterminer la géométrie des gravures correspondantes. Nous avons
choisi de faire varier I'indice effectif selon une loi linéaire. Par exemple, si nous voulons
concevoir un adaptateur comportant trois gravures adaptatrices entre un milieu d’indice

ny et un milieu d’indice ng, nous cherchons & donner aux gravures les indices intermédiaires
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segment

A A
3 1 miroir de période A
— période Ay

1L

guide

FiG. 5.13 — Définition des périodes dans l’adaptateur. Bien que l’adaptateur ne soit pas un objet
périodique, il est possible de définir formellement une pseudo-période pour chacun
des segments. Cette définition nous servira par la suite G calculer les indices effectifs
correspondants. Remarquons que la construction systématique des segments se fait
en commengant par le miroir.

ny + %,nl + 2% et ny + 3%, avec An = ng — ny.

Le second probléme a résoudre consiste a déterminer la géométrie des gravures. Nous
avons supposé qu’elles sont toutes de profondeur égale. Cette hypothése a été dictée par
les contraintes de fabrication (voir le chapitre 6.2). 1l s’ensuit que la période et le facteur
de remplissage suffisent a déterminer entiérement un segment. Par construction, An étant

complexe, les gravures adaptatrices sont nécessairement dotées d’un indice complexe. En

d’autres termes, elles sont réfléchissantes et satisfont a la condition de Bragg:

)\B = 2neffA. (55)

Pour une longueur d’onde A donnée, la période de ces gravures est donc donnée par:

A

- 2Re(nesr) >0

La largeur de gravure est déterminée grace a la partie imaginaire de l'indice effectif.
Pour ce faire, il nous suffit de déterminer par un calcul électromagnétique suivant la
méthode exposée dans le chapitre 3 'indice du mode pour une large gamme de largeurs
de gravure, et de choisir le résultat nous convenant. Ce processus est détaillé sur la figure
5.14. Généralement, il existe deux solutions possibles pour un indice imaginaire donné.

Dans ce cas, nous choisissons celle qui donne la meilleure intégrale de recouvrement avec
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les segments adjacents.
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FiG. 5.14 — Indice effectif du mode de Bloch en fonction du facteur de remplissage en air, calculé
a 1,55 um pour une période A = 270 nm et un guide d’onde entiérement gravé. La
partie réelle de lindice est fizée par la relation (5.5) dans le gap. La partie imaginaire
dépend fortement du facteur de remplissage et passe par un mazimum, ce qui donne
généralement deux solutions possibles pour un indice imaginaire donné.

5.3.2 Validation de I’approche

Si notre modéle est valide, cela a pour conséquence deux phénoménes distincts. D’ une
part, 'adaptateur minimisant les pertes doit avoir un indice intermédiaire & ceux des
deux milieux adjacents. D’autre part, augmenter le nombre de gravures intermédiaires
doit conduire & une réduction supplémentaire des pertes. Ce sont ces deux conséquences
que nous vérifions ici. Les indices effectifs du guide d’onde et du miroir de Bragg a 1,55 um
valent respectivement n, = 3,1095 et ny = 2,6724 + 0,458:. Nous avons concu des conver-
tisseurs modaux comportant une, deux ou trois gravures. Les paramétres et les perfor-
mances des gravures prises individuellement sont détaillées dans le tableau 5.1, et la
diminution des pertes par ’ajout de gravures supplémentaires fait I’objet du tableau 5.2.
Dans ces tableaux, les quantités L, et A se référent respectivement aux largeurs gravées
et a la période de chaque gravure.

Qualitativement, les résultats obtenus sont conformes & nos attentes. D’une part, la
gravure adaptatrice d’indice intermédiaire entre le guide et le miroir est celle qui donne les

pertes les plus faibles et, d’autre part, ’ajout de gravures supplémentaires diminue encore
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L, (nm) | A (nm) Neff pertes & 1,55 um
20 260 2,9808 + 0,1251 0,004
40 270 2.8704 + 0,2371 0,002
60 280 2.7679 + 0,3361 0,008

TAB. 5.1 — Validation du principe de [l’adaptation modale. Ce tableau compare les pertes a
1,55 uym d’un miroir de Bragg comportant 5 gravures de Bragg précédées d’une seule
gravure adaptatrice du coté incident. Conformément a nos attentes, la meilleure per-
formance est obtenue pour le segment dont l'indice effectif est le plus proche de
(’nguide + nmimr)/Q = 2,8910 + 0,229:.

désignation de I’adaptateur | (Lg,A) pertes a 1,55 um
(a) (40,270) 0,0021
(b) (25,275),(55,275) 0,0006
(c) (20,260),(40,270),(60,280) 0,0005

TAB. 5.2 — Validation de la diminution des pertes lorsque l’on améliore l’adaptation modale. Les
gravures adaptatrices sont disposées du coté incident. Dans cet exemple, ’ajout de
gravures adaptatrices adéquates permet de réduire les pertes.

les pertes. Enfin, un calcul direct du profil des modes de Bloch, représenté sur la figure

5.15, montre qu’il se déforment conformément & nos attentes. Cela montre que, dans ses

grandes lignes, notre méthode de conception est valide.

5.3.3 Résultats

Nous avons représenté sur la figure 5.16 les pertes en décibels des adaptateurs calculés
précédemment. Numériquement, ’objectif que nous nous sommes fixés au départ est lar-
gement rempli. Il est particuliérement intéressant de noter qu’il suffit d’une seule gravure
adaptatrice convenablement choisie pour diminuer les pertes d’un facteur six. En outre, les
calculs montrent que cette réduction est valable sur une large plage spectrale, ce qui ouvre
la voie & la réalisation de cavités adaptées fonctionnant sur un large spectre. Un second
point a noter est que, si la premiére gravure réduit considérablement les pertes, ’ajout
de gravures supplémentaires est beaucoup moins efficace. L’explication de ce phénomeéne
est que les pertes se produisent essentiellement & l'interface entre le guide d’onde et la
premiére gravure et que les pertes se produisant par la suite dans le convertisseur modal
sont faibles en comparaison. En d’autres termes, 1'effet des gravures supplémentaires est

du second ordre.
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F1G. 5.15 — Déformation du profil des modes pour le convertisseur modal de type (c). Cette figure
représente le module au carré normalisé du champ électrique transverse des modes
propagatifs des trois gravures adaptatrices. Le mode guidé est en traits pleins, et les
modes de Bloch apparaissent en pointillé. Les modes sont d’autant plus larges que
leur partie imaginaire est importante.

5.3.4 Remarque : nécessité de petites gravures

Pour illustrer nos propos, nous avons calculé & 'aide du modéle de l'intégrale de
recouvrement les pertes d’insertion, d’une part entre un guide d’onde et un segment, et
d’autre part entre deux segments consécutifs. Ces résultats sont reportés dans les tableaux
5.3 et 5.4 pour les gravures calculées précédemment. Le point important a noter est
que, du moins pour les gravures fabricables en pratique, c’est a dire ayant au moins 40
nm de largeur, la plus grande partie des pertes se produit sur la premiére gravure de
I’adaptateur. Ces calculs montrent que ’ajout de gravures adaptatrices supplémentaires
ne se fait sensiblement sentir que si la largeur de gravure de la premiére période de
I’adaptateur est assez petite, car c’est seulement alors que les pertes d’insertion entre
deux gravures consécutives ne sont pas masquées par celles intervenant sur la premiére
gravure. Ce point est essentiel car, la technologie actuelle ne nous permettant pas d’obtenir
une largeur de gravure inférieure 4 une quarantaine de nanométres, les pertes ne peuvent
pas étre rendues arbitrairement petites. En outre, le nombre de segments adaptateurs a
mettre en ceuvre n’a pas besoin d’étre élevé.

Pour finir cette étude sur les miroirs nous avons également examiné les limitations
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Fi1G. 5.16 — Pertes en décibels de miroirs adaptés d’un seul coté par les différents adaptateurs étu-
diés précedemment. Cette figure compare les pertes d’un miroir classique comportant
5 périodes, et celles obtenues avec le méme miroir adapté par des adaptateurs a une,
deux et trois gravures, définis dans le tableau 5.2. Chaque gravure supplémentaire
contribue o diminuer les pertes.

(LyA) [ 1=77
(20 260) 0,0009
(40,270) | 0,0033
(60,280) | 0,0070
(90,290) | 0,0130

TAB. 5.3 — Pertes (modéle de l'intégrale de recouvrement) entre le guide d’onde et une gravure
de Bragg, calculées a 1,55 uym. La derniére ligne correspond auz pertes entre le guide
et le miroir que nous cherchons a réduire.

de notre approche, et plus particuliérement celles dues a la détermination de l'indice

effectif dans les segments de ’adaptateur. Nous avons supposé précédemment que nous

pouvions diminuer les pertes en faisant varier progressivement l'indice effectif, et cela a

été confirmé par les résultats présentés dans le tableau 5.2. Maintenant, si I’on examine les

choses plus en détail, on s’apercoit que notre méthode de conception repose étroitement
sur la définition du segment et du mode de Bloch fondamental de ce segment. La méthode
néglige 'influence de tous les autres modes de Bloch que supportent ces segments. Pour
étre plus clair, considérons a nouveau la structure représentée sur la figure 5.13. Pour

chacun des segments considérés, nous pouvons définir une matrice de transfert 7;. La
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F1G. 5.17 — Réflectivité (figure de gauche) et transmission (figure de droite) pour un miroir de
Bragg adapté du coté de l'onde incidente par les adaptateurs présentés dans le tableau
5.2. La réflectivité augmente avec le nombre de gravures adaptatrices.

segment 1 | segment 2 | 1 — n?
(20,260) | (40,270) | 0,0007
(40,270) | (60,280) | 0,0007
(60,280) | (90,290) | 0,0009

TAB. 5.4 — Pertes entre deur segments consécutifs, calculées a 1,55 pm avec le modéle de ['inté-
grale de recouvrement.

matrice de transfert 7" décrivant le probléme dans son ensemble est alors donnée par le
produit de ces sous-matrices: T' = [ [, T;. La recherche des modes de Bloch revient en fait
a diagonaliser les différentes sous-matrices. Si ’on désigne par [A;] la matrice des vecteurs
propres et par [\;] la matrice diagonale regroupant les valeurs propres du segment 4, alors

la matrice T; peut se mettre sous la forme:

T; = [AJN][A] (5.7)

[A\;] étant une matrice diagonale s’écrivant

A1
A2
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Notre méthode de conception revient donc a considérer que, dans ’expression de 7j,
seul le mode de Bloch fondamental du segment joue un réle important. Dans ces condi-

tions, la matrice [)\;] devient :

[, )
Ao

\ Yy

Ap étant la valeur propre associée au mode Bloch fondamental. Nous avons pu mettre

en évidence les limites de cette approximation. En effet, nous avons remarqué que, lorsque
I’on cherche & concevoir des adaptateurs présentant des segments extrémement semblables,
il peut arriver que les pertes augmentent légérement au lieu de diminuer?®. Cet effet sera
présenté sur une figure en fin de chapitre sur laquelle nous comparerons le spectre des

pertes pour trois géométries différentes de segments adaptateurs.

5.4 Cavités intégrées

La diminution des pertes pour les miroirs de Bragg en optique intégrée doit nécessai-
rement s’accompagner d’'une amélioration des performances des cavités résonantes corres-
pondantes. Si, comme nous le verrons plus loin, la transmission maximale d’une cavité se
calcule de fagcon purement analytique, le facteur de qualité dépend de multiples facteurs
plus difficiles a établir, dont notamment la longueur de pénétration du champ électro-
magnétique dans le miroir. Pour cette raison, la détermination des performances d’une
cavité intégrée ne peut s’effectuer que par le biais d’un calcul électromagnétique complet.
Nous avons donc calculé les caractéristiques de cavités adaptées incorporant différents
adaptateurs, et nous avons comparé les résultats a ceux obtenus pour une cavité classique
non adaptée afin d’obtenir quantitativement les bénéfices apportés par I’adaptation mo-

dale. Nous détaillons les géométries des convertisseurs modaux dans le tableau 5.5, et les

3. Ce n’est pas le cas dans les adaptateurs que nous avons présentés car nous les avons congus de sorte
que les indices intermédiaires ne soient pas trop proches les uns des autres (voir le tableau 5.1).
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performances des différentes cavités dans le tableau 5.6.

désignation de I'adaptateur | ( Ly, A ) (nm) Neff
(a) (40,270) | 2,8704 + 0,237
(b) (25,275) | 2,8182 + 0,034
(55,275) | 2,8182 + 0,312i
(©) (20,260) | 2,9808 + 0,125
(40,270) | 2,8704 + 0,237
(60,280) | 2,7679 + 0,336
() (40,260) | 2,0808 + 0,211
(45,275) 2,8182 + 0,261

(e) (40,250) 3,075
(80,270) 2,8704 + 0,358i

TAB. 5.5 — Géométrie des convertisseurs modauz.

adaptateur externe | adaptateur interne Q Tnaz | Ao(um)
(X) (X) 791 | 0,35 1,58
(X) (a) 2312 | 0,66 1,54
(X) (b) 4833 | 0,79 1,53
(X) (c) 7996 | 0,74 1,54
(X) (d) 3132 | 0,35 1,54
(X) (e) 6449 | 0,61 1,52
(a) (a) 3513 | 0,54 1,54
(a) (c) 12382 | 0,63 1,54

TAB. 5.6 — Comparaison de différentes cavités adaptées. Ce tableau donne le facteur de qualité,
le mazimum de transmission et la longueur d’onde de résonance pour différentes
cavités de 1,35 um de longueur de défaut et comportant 5 gravures de Bragg. La
premiére colonne désigne adaptateur placé a Uertérieur de la cavité, c’est a dire sur
les faces d’entrée et de sortie. La seconde colonne désigne l'adaptateur placé sur les

faces internes de la cavité. Le (X) désigne l’absence d’adaptateur.

La premiére remarque que nous pouvons faire au vu de ces résultats est que 'adap-
tation modale améliore effectivement les performances des cavités. Bien que les résultats
varient fortement d’'un adaptateur a ’autre, nous constatons que ’augmentation de la

transmission pic et du facteur de qualité est systématique. Nous allons maintenant com-

5.5 Discussion

menter plus en détail ces résultats.
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/ adaptateurs exteme\

guide miroir défaut miroir guide

adaptateurs internes

FiG. 5.18 — Schéma des cavités adaptées. Les adaptateurs sont disposés de part et d’autre des
miroirs de Bragg. Les cavités que nous avons étudiées sont toutes constituées de deux
miroirs identiques et symétriques par rapport auw défaut. La longueur du défaut est
fixée a 1,35 pym.

5.5.1 Adaptation d’un seul c6té des miroirs

Dans un premier temps, nous avons étudié les performances des cavités en utilisant
des adaptateurs progressivement de plus en plus efficaces. Pour ce faire, nous avons utilisé
les convertisseurs (a), (b) et (c) décrits précédemment et les avons disposé sur les faces
internes de la cavité. Le fait que la transmission pic augmente dans les deux premier cas
par rapport au cas classique et redescende légérement dans le troisiéme cas s’explique
dans le cadre du modéle Fabry-Pérot que nous détaillerons plus loin, ol nous verrons que
la transmission pic augmente quand le rapport L/T entre la transmission 7" et les pertes
L =1— R—T du miroir diminue. L.’amélioration drastique du maximum de transmission
dans le cas (a) est due au fait que, en ajoutant une gravure adaptatrice, les pertes ont chuté
beaucoup plus vite que la transmission. En revanche, dans le cas suivant, cet effet est moins
marqué car, ainsi que nous l’avons vu, ’ajout de gravures adaptatrices supplémentaires
est un effet du second ordre sur les pertes. Dans le dernier cas, la diminution des pertes ne
suffit pas & compenser la baisse de transmission des miroirs, et la transmission de la cavité
chute par rapport au cas (b). Les courbes de pertes, de réflectivité et de transmission de
ces différents miroirs adaptés sont détaillées sur les figures 5.16 et 5.17.

L’analyse des résultats concernant le facteur de qualité doit s’effectuer avec un peu plus
de précautions car, contrairement au cas précédent, le facteur de qualité ne dépend pas
uniquement des pertes (pour une transmission 7" donnée) mais également de la longueur
de la cavité. Il s’ensuit que 'augmentation du facteur de qualité est a la fois due a la

réduction des pertes, a 'augmentation de la réflectivité des miroirs et a ’accroissement
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de la longueur effective L. de la cavité?, de sorte quune comparaison précise des facteurs
de qualité des différentes cavités s’avére délicate. Toutefois, un calcul simple d’ordres
de grandeur permet de montrer clairement que l'augmentation de () ne s’explique pas
uniquement par celle de R et de L., mais aussi par la diminution des pertes. Par exemple,
si I’on cherche & comparer les cas classiques et (a), on trouve, en effectuant I’approximation
que la gravure adaptatrice est transparente, un accroissement de la longueur de cavité
AL, ~ 500 nm, tandis que la réflectivité demeure quasiment inchangée (elle passe de
0,988 4 0,993). Le facteur de qualité étant dans une premiére approche proportionnel a la
longueur de cavité, celui-ci devrait alors valoir environ 1100, soit a peu pres la moitié de

la valeur obtenue, la différence ne pouvant s’expliquer que par la diminution des pertes.

5.5.2 Adaptation des deux cotés des miroirs

L’amélioration des performances par le biais d’adaptateurs étant établie, nous avons
voulu dans un second temps regarder comment améliorer encore les performances de nos
cavités. Pour ce faire, I'idée la plus naturelle consiste a adapter les miroirs des deux cotés.
Nous avons ainsi étudié deux exemples. Dans le premier, les miroirs sont adaptés de chaque
coté par des convertisseurs de type (a). Dans le second, 'adaptation externe s’effectue par
le biais d’un convertisseur de type (a) et ’adaptation interne par un convertisseur de type
(c). Les spectres des miroirs correspondants sont regroupés dans les figures 5.19 et 5.20.
La comparaison des résultats obtenus ameéne deux remarques.

Premiérement, le fait que la transmission pic diminue entre les cas (a) et (a) + (a)
alors qu’elle avait augmenté entre les cas classiques et (a) s’explique lorsque I’on considére
le chemin suivi par les photons dans la cavité. Comme les photons font un grand nombre
d’aller-retours entre les miroirs, on comprend immédiatement que les pertes subies a
I’intérieur de la cavité ont une plus grande influence sur les performances de la cavité que
celles intervenant a 'extérieur.

Deuxiémement, poursuivant dans cette idée, il apparait que la meilleure configuration

4. Cet effet est di & la plus grande longueur de pénétration du champ électromagnétique dans les
miroirs adaptés, elle méme causée par la faible réflectivité des gravures adaptatrices devant celle des
gravures de Bragg.
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possible pour un miroir adapté placé en cavité consiste vraisemblablement en une adapta-
tion non symétrique. L’adaptation interne doit étre trés pointue car a la résonance elle est
ressentie () fois par 'onde électromagnétique. Inversement, I’adaptation externe ne doit
pas étre trop grande, car la faible diminution supplémentaire des pertes ne compenserait
pas la chute de la transmission des miroirs. Suivant ces idées de base, nous avons calculé
les caractéristiques d’un miroir & 5 périodes adapté sur sa face interne par un adaptateur
de type (c) et sur sa face externe par un adaptateur de type (a). Ce miroir est celui qui
donne les meilleurs résultats obtenus jusqu’ici. Bien qu’en tout état de cause une telle
cavité ne soit pas réalisable a ’heure actuelle en raison d’une premiére gravure de 20 nm
de largeur, il nous semble que c’est ce type d’approche qui permettra a I’avenir d’aboutir
a des cavités résonantes intégrées courtes, et dotées a la fois d’une grande transmission et

d’un facteur de qualité élevé.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode de conception de convertisseurs
modaux a gradient d’indice permettant de diminuer les pertes d’insertion entre un guide
d’onde et un miroir de Bragg. Nous avons montré que cette méthode permet d’améliorer les
performances de cavités résonnantes en rendant possible la réalisation de miroirs de Bragg
courts présentant de faibles pertes d’insertion. Cet objectif n’était pas trivial. En effet si
les pertes d’insertion des miroirs classiques (non-adaptés) peuvent étre arbitrairement
réduites en ayant recours a des gravures fines ou peu profondes, ces miroirs présentent
alors un faible pouvoir réflecteur par unité de longueur, de sorte qu’une forte réflectivité
n’est obtenue qu’au prix d’un grand nombre de périodes. L’utilisation de convertisseurs
modaux rend possible la réduction des pertes sans pour autant accroitre significativement
la longueur des miroirs. Nos simulations nous ont en effet montré qu’il suffisait de seule-
ment un ou deux segments adaptateurs réfléchissants pour diminuer fortement les pertes
d’insertion, rendant ainsi possible la réalisation pratique de cavités a faibles pertes et de
trés petit volume. Ceci ouvre donc des perspectives intéressantes en optique intégrée, no-

tamment dans le domaine du multiplexage en longueur d’onde (grand intervalle spectral
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libre et grand facteur de qualité) et du controle de 1’émission spontanée (grand facteur de
qualité et petit volume). Dans la partie suit, nous allons valider expérimentalement notre

approche.
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Fi1G. 5.19 — Réflectivité (figure de gauche) et transmission (figure de droite) pour des miroirs

adaptés des deur cotés. L’adaptation externe est effectuée par un convertisseur de
type (a). L’adaptation interne est effectuée par un adaptateur de type (a) pour la
courbe en trait continu et par un adaptateur de type (c) pour la courbe en pointillés.

Pertes de miroirs adaptés assymétriques

Pertes (dB)

1.1 12 13 14 15 16 17 18 19
longueur d’onde (um)

Fi1G. 5.20 — Pertes en décibels pour des miroirs adaptés des deux cotés. L’adaptation externe est

effectuée par un convertisseur de type (a). L’adaptation interne est effectuée par un
adaptateur de type (a) pour la courbe en trait continu et par un adaptateur de type
(¢) pour la courbe en pointillés.
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F1G. 5.21 — Réflectivité (figure de gauche) et transmission (figure de droite) pour des miroirs
adaptés fabriquables. La courbe en gras correspond au miroir (a), celle pleine corres-
pond au miroir (d) et celle en pointillés correspond au miroir (e).

Pertes (dB)

Pertes de miroirs adaptés
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164 1542 1544 1546 1548 155

Fi1G. 5.22 — Pertes en décibels pour des miroirs adaptés fabriguables. La courbe en gras correspond
au miroir (a), celle pleine correspond au miroir (d) et celle en pointillés correspond

au miroir (e).
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6. VALIDATION EXPERIMENTALE DE LA REDUCTION DES
PERTES PAR CONVERSION MODALE

Le but de ce chapitre est de valider expérimentalement la diminution des pertes pour
des miroirs adaptés. Pour ce faire, nous avons développé une approche basée sur le modéle
Fabry-Pérot qui nous permet de remonter aux pertes des miroirs & partir des courbes de
transmission des cavités. Dans un premier temps, nous allons commencer par établir les
équations qui régissent le comportement d’une cavité résonante. Dans un second temps,
nous allons détailler le modéle que nous avons mis au point, le valider numériquement et

I’appliquer & des courbes de transmission expérimentales.

6.1 Modéle de la cavité résonante

F1aG. 6.1 — Représentation schématique d’une cavité résonante. Une cavité résonante est consti-
tuée par deux miroirs séparées par un milieu déphasant.

Nous considérons que les hypothéses suivantes sont remplies :

— La résonance est aigué
— Les pertes en ligne de la cavité sont négligeables

— Une seule onde se propage dans la cavité

Pour obtenir les équations de la cavité, nous devons commencer par écrire les relations

de continuité sur les miroirs:
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E, =7 E, + H Fi", (6.1)

B =B, (6.2)

Fo" = {4y, (6.3)

oul les coefficients 7 et ¢ sont des nombres complexes qui désignent respectivement
les coefficients de réflexion et de transmission en amplitude des miroirs considérés. Ils
s’écrivent donc sous la forme 7 = r;e’® et t = t;e'%. Les équations de propagation

s’écrivent :

B, =e 2 Fy, (6.4)

E =e 2 E), (6.5)

ou ¢ = 2k, L, représente le déphasage sur un aller-retour et L. la longueur de la cavité.
Ces diverses relations permettent d’établir le champ en tout point de la cavité. Nous nous
intéressons plus particuliérement & l'intensité transmise normalisée [; pour laquelle on

obtient aisément

T\T:
It = ) 2 2 dr ) (66)
(1 — Rle) —+ 4\/ R1R2 Sin 7T

ou ¢ représente le déphasage total sur un aller-retour dans la cavité: ¢ = ¢+ @1 +

o, et ou les T; et les R; représentent les coefficients de transmission et de réflexion en
intensité des miroirs, soit T; = t;t et R; = r;7;. A la résonance (¢ = 2mm), 'intensité

transmise est maximale, et vaut
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10T,

Imam = ) 6.7
(1 - VRiR,)* (6.7)
équation qui peut encore se mettre sous la forme:
T2
Imaac = T 9> 6.8

en utilisant la notation R? = R Ry et T? = T, T5. Dans le cas d’une cavité symétrique,
R et T correspondent simplement a la réflexion et & la transmission des miroirs vues
du défaut. Donc, dans le cas d’une cavité idéale, symétrique et sans pertes (R + 7T =
1), le maximum de transmission vaut toujours 1. Par contre, dés lors que les miroirs
présentent des pertes, ou dés que les miroirs ne sont plus symétriques, I'intensité transmise
est inférieure a 1.

Nous venons donc de voir que les pertes ont un effet négatif sur I'intensité transmise
par la cavité. Nous allons maintenant examiner I’effet des pertes sur le facteur de qualité.

Le facteur de qualité () et la finesse F' valent par définition

Ao

Q= A—)\%: (6.9)
AN

F= NV (6.10)

2
oll \¢ désigne la longueur d’onde de résonance, A\ 1 la largeur & mi-hauteur du pic de
transmission et A\ l'intervalle entre deux pics consécutifs. Le déphasage total ¢ a une

longueur d’onde A s’écrit :

_AnnL,

br = T 4 6a(), (611)

avec ¢R()‘) = ¢r1 ()‘) + ¢r2 ()‘)

La condition de résonance s’écrivant
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¢T = Qmﬂ-a

(6.12)
’aide de la relation (6.6) que:

dans 'approximation raisonnable que la réflectivité et la transmission d’un miroir ne
varient pas a l’échelle de la largeur spectrale du pic de résonance, on obtient aisément a

(1 _ R)Z _ Sin2 ¢T ()\() + %A)\%)
4R

(6.13)

2

En utilisant la relation (6.11), I’équation (6.13) devient :
(1-R)’

2

.9 2rL, N+ AVS!
= S1n N
AR do+3ax 7

2

1
Un développement limité au premier ordre (hypothése de résonance aigué) conduit
alors a:

(1-R?*  ,[2%nL, L (0n
' o o),

en posant n = n(\g). Cette équation se réécrit sous la forme

A)\%
2o

AN

+ ¢r(/\()) + %A/\; <8¢T

).}
(1—R)2 . o [ 27nL, AV on Xo [ 090, mnl,
o (A lrLe (G )+ - ,
Ty R T W L Y NN ) N
ou encore, d’aprés la condition de résonance (6.12),
— R)? A)s
d-Ry = sin” 2 |\mL, On —|—ﬁ Ofr _ ke .
4R Ao ON),, 2 \0A/,, Ao
Un dernier développement limité conduit finalement &
\/}_2 27
Q=10 |
1-R

(6.14)
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Tandis que la finesse s’écrit

F==20, (6.15)

la quantité A\ se déterminant & partir de la relation (6.12). Dans le cas général,
on trouve donc que, méme dans le cas particulier d’une résonance étroite, le facteur de
qualité et la finesse d’une cavité se mettent sous des formes complexes. Toutefois, si on
considére le cas simple ou I'indice ne varie pas avec la longueur d’onde et ou le déphasage
a la réflexion est nul, la relation (6.11) et la condition de résonance ¢r = 2mm nous

permettent de retrouver les relations bien connues des cavités métalliques classiques:

F = g, et Q =mkF. (6.16)

Les relations (6.16) montrent que, lorsque les miroirs sont a pertes, la finesse et le
facteur de qualité chutent. En outre, nous voyons que le rapport QQ/F n’est en général
pas entier et dépend de la longueur d’onde. Nous venons donc de montrer que les pertes
font chuter la transmission et le facteur de qualité d’une cavité. Si nous considérons le
cas de miroirs identiques, et si nous désignons par L =1 — R — T leurs pertes, I’équation
(6.8) montre que la transmission de la cavité reste proche de l'unité tant que la condition
T >> L est remplie. De méme, 1’équation (6.14) montre que le facteur de qualité est
élevé lorsque la condition R >> T + L est remplie. Ces deux considérations montrent
qu’une cavité présente un grand @ et I, =~ 1 lorsque la double inégalité R >> T >> L
est remplie. Comme nous I'avons vu dans le chapitre précédent, cette condition n’est pas
simple & réaliser en pratique.

Cette double inégalité permet de comprendre simplement le comportement de la cavité
lorsque 'on modifie les propriétés des miroirs. On voit immédiatement que I'ajout de
tapers, en diminuant les pertes de la cavité augmente son facteur de qualité et que, a
transmission égale, une diminution des pertes accroit le maximum du pic de transmission.

L’équation (6.8) impose également des contraintes sur le nombre de gravures de Bragg.
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En effet, il apparait immédiatement que, méme pour une cavité dotée d’un grand facteur
de qualité, une réflectivité trop grande conduit a un effondrement du pic de transmission.
Sachant que les tapers contribuent a la réflection, il apparait immeédiatement qu’il faut
compenser cet effet en diminuant le nombre de gravures de Bragg comparativement au
cas classique.

Les résultats qui vont suivre découlent de I’exploitation de ce modéle de Fabry- Pé-
rot. Aussi, a titre de vérification, nous avons voulu avant d’aller plus loin vérifier que
I'utilisation de ce modéle était légitime. Pour ce faire, nous avons comparé des courbes
de transmission obtenues, d'une part par un calcul électromagnétique complet de la ca-
vité et, d’autre part, part un modeéle de Fabry-Pérot utilisant des miroirs calculés par la
méme méthode. La comparaison est représentée sur la figure 6.2. La courbe en trait plein
est obtenue par le modéle, tandis que le résultat du calcul direct est représenté par des
pointillés, et décalé pour plus de lisibilité. L’accord entre les deux résultats est excellent.
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FiG. 6.2 — Comparaison entre un calcul direct et un modéle Fabry-Pérot. La figure de gauche
correspond & une cavité classique, celle de droite & une cavité adaptée sur ses faces
internes par des adaptateurs de type (a). Les miroirs sont constitués de quatre périodes
de 290 nm de longueur et de 90 nm de largeur de gravure. La longueur du défaut est
de 1,85 um. Le calcul direct correspond a la courbe en pointillés, qui est décalée de 20
nm pour plus de lisibilité.

On pourrait s’interroger sur la nécessité de vouloir valider ce modéle. La raison qui nous
a poussé a le faire est que, pour des longueurs de cavité trés petites, la propagation des

ondes évanescentes invalide I’hypothése de fonctionnement monomode. Pour cette raison,
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Phase de miroirs de Bragg

301

_5 I I I I I
1.1 12 13 14 15 16 1.7 18 1.9

longueur d'onde (um)

F1G. 6.3 — Déphasage a la réflexion (en radians) de miroirs pour un miroir classique & § gravures
(en trait continu) et un miroir adapté du coté incident (en pointillé) de type (c).
La prise en compte de la phase est essentielle pour modéliser de facon précise les
caractéristiques des cavités intégrées.

il n’était pas évident qu’il s’applique sans probléme & des cavités résonantes aussi courtes

que les notres. En outre, 'utilisation de ce modéle nous a également permis d’accélérer

notablement la vitesse de nos simulations numériques. Une fois les caractéristiques des

miroirs établies, le calcul d'une nouvelle cavité constituée des mémes miroirs mais d’une

longueur différente se fait instantanément !.

6.2 Validation expérimentale

6.2.1 Meéthode pour exploiter les données expérimentales

Comme nous venons de le voir, les performances des cavités adaptées sont en principe
supérieures a celles des cavités classiques pour une longueur donnée. Les résultats nu-
mériques étant encourageants, nous avons voulu vérifier expérimentalement la possibilité
de réduire les pertes d’insertion par une adaptation modale [Peyrade et al., 2002|. Dans
ce but, différentes cavités ont été fabriquées et testées au Laboratoire de Photonique et

Nanostructures de Marcoussis, avec la collaboration de David Peyrade, Yong Chen et

1. Dans la pratique, la réflectivité et la phase des miroirs variant lentement dans le gap, il suffit de
calculer les caractéristiques des miroirs pour quelques longueurs d’onde et d’effectuer une interpolation.
Ce n’est pas possible dans le cas d’un calcul direct car la transmission de la cavité varie trés vite a la
résonance.
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Anne Talneau. Les miroirs de ces cavités ont été congus suivant une approche différente
de celle présentée précédemment. Les adaptateurs sont composés de 8 gravures de 40,
45, 50, 55, 60, 65, 70 et 80 nm de largeur, tandis que l'intervalle entre chaque gravure
est constant et fixé & 180 nm. Les photographies au microscope électronique des miroirs
classiques et adaptés font 1'objet des figures 6.4 et 6.5. La réalisation de ces structures
s’est déroulée en plusieurs étapes. Dans un premier temps, les motifs ont été inscrits par
lithographie électronique sur du PMMA. Le développement du PMMA a permis ensuite
de dégager les zones non insolées. Dans un second temps, une couche de 30 nm de Nickel
a été déposée afin de servir de masque. Le PMMA restant a alors été dissout, laissant le
masque de nickel sur le cceur en silicium. La gravure proprement dite s’est effectuée par
gravure ionique réactive par un mélange gazeux SFyg et C'HFj, et le masque de nickel &

ensuite été retiré par attaque chimique a 1’acide nitrique dilué.

Ak, 2.808umkE

i

Fi1G. 6.4 — Photographie au microscope électronique d’un mairoir de Bragg classique gravé dans un
guide SOI. Les régions gravées correspondent a celles laissées libres par le masque de

Nickel.
Nous nous sommes fixé comme objectif de déterminer les performances (pertes notam-

ment) des miroirs & partir des mesures des pics de transmission des cavités résonantes et,

pour ce faire, nous avons commencé par développer un modéle que nous avons ensuite
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F1aG. 6.5 — Photographie au microscope électronique d’une cavité SOI constituée de 2 miroirs de
Bragg adaptés.
validé numériquement. Dans le cas des miroirs de Bragg gravés dans un guide d’onde, la
phase & la réflection ¢, et I'indice effectif du mode guidé varient avec la longueur d’onde.
L’équation (6.14) donnant le facteur de qualité est dans ce cas difficile & exploiter. Dans
cette section, nous allons établir un protocole simple qui permet, & partir de données
expérimentales sur la résonance de miroirs en cavité, de remonter a la réflectivité, a la
transmission et aux pertes de ces miroirs. Pour cela, nous considérons deux cavités de
longueurs voisines L. et L. 4+ L. Nous supposons que ces cavités résonnent pour des
longueurs d’onde voisines A\ et Ag + 0 A. En différenciant ’équation (6.11), nous obtenons

au premier ordre:

dmnL, |6L 0N O\ [On 0P,
_ _ oA oA fon P . 1
¢T()\0 + 5)\) ¢T()\0) + " !Lc y + n ((9)\>/\0] + 20 < £ ) (6 7)

Si 0L est suffisamment petit, les deux cavités ont le méme ordre m (¢ (Ao + 6N) =

o1(No) = mm) et la relation précédente se simplifie pour donner finalement :
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efol 2tnL. |1 16L 1 (dn
- N~ L3\ n TN - 1
( o\ )AO Ao [/\0 L.oN n (aA)AJ (6.18)

En combinant les relations (6.18) et (6.14), nous obtenons

VR Q

= oL °
1—-R 27m5

(6.19)

L’équation (6.19) qui permet de calculer R connaissant @, §L et J\ est trés simple.
Elle est vraie pour toute cavité symétrique monomode tant que d L est suffisamment petit
afin que les deux cavités dont la longueur différe de L aient le méme ordre. Il est alors

facile de déduire la transmission 7" des miroirs a partir de 1’équation (6.8):

T = (1 = R)\/Tas- (6.20)

Il est donc possible de remonter aux caractéristiques des miroirs en exploitant directe-
ment les courbes de resonances de deux cavités de longueurs voisines. Comme le facteur de
qualité et la transmission maximale peuvent étre mesurés avec précision, les parameétres
des miroirs peuvent étre estimés avec précision. A premiére vue, le jeu de relations (6.19)
et (6.20) est classique puisqu’il est par exemple valable pour des cavités métalliques clas-
siques. Il a été utilisé extensivement dans la littérature pour remonter a partir de données
expérimentales aux principaux parameétres des miroirs. Cependant, le domaine de validité
de ce jeu de relations n’est pas clairement établi dans la littérature. Par exemple, dans
[Rattier et al., 2001], on lit que « cette méthode d’exploitation est probablement valable
au centre du gap, région pour laquelle la longueur de pénétration passe par un minimum,
et donc ne varie pas avec la longueur d’onde ». En réalité, le jeu de relations est valide
sur pratiquement tout le gap. Quand nous 'avons établi, nous avons certes négligé des
dérivées secondes par rapport & A\, mais dans les développements limités, nous avons pris
en compte des quantités aussi fines que la dispersion chromatique du mode du guide (voir
le dernier terme de I'Eq. (6.18) et la variation spectrale de la phase a la réflexion (voir le

second terme de 'Eq. (6.18)) qui inclue, elle méme, de nombreuses contributions comme
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la variation spectrale de la longueur de pénétration ou la dispersion chromatique du mode
de Bloch. Comme I’ont montré des simulations exactes, aucune de ces quantités ne peut
étre négligée, mais il n’en demeure pas moins que le jeu de relations (6.19) et (6.20) , qui
est au second ordre celui qu’on obtient pour une cavité classique métallique, est valable
pour des cavités intégrées sur une large plage spectrale correspondant pratiquement a

tout le bandgap.

6.2.2 Validation numérique de la méthode

La méthode présentée précédemment présente certaines approximations comme des
développements limités. Avant de I'appliquer aux mesures expérimentales, nous 1’avons
validée sur des calculs numériques effectués pour les cavités utilisées lors de I’expérimen-
tation. Dans ce but, nous avons calculé séparément la transmission & la résonance de
cavités et les caractéristiques (R’,T’) des miroirs associés a 1’aide de notre méthode élec-
tromagnétique exacte, et nous avons comparé les résultats des calculs directs a ceux (R et
T) obtenus en appliquant les formules (6.19) et (6.20). La figure 6.6 présente les courbes
de transmission de cavités adaptées ou non pour trois longueurs de cavité différant entre
elles de 0L = 30 nm a chaque fois (§L = 30 nm est la valeur utilisée dans 1’expérience).
La comparaison entre les résultats issus du calcul direct et ceux obtenus par le biais de la

méthode exposée précédemment est présentée dans le tableau 6.1.

Miroir classique Miroir adapté
Calcul direct | Méthode proposée || Calcul direct | Méthode proposée
R’ = 0,940 R = 0,939 R’ = 0,794 R = 0,802
T’ = 0,048 T = 0,048 T = 0,201 T =0,194
L’ = 0,013 L =0,013 L’ = 0,005 L = 0,004

TAB. 6.1 — Validation numérigue de notre méthode dans le cas de miroirs classiques et de miroirs
adaptés. Les coefficients de réflexion et de transmission R’ et T’ sont obtenus par un
calcul direct, et les coefficients R et T sont obtenus par notre méthode.

[’accord entre les résultats issus de la méthode proposée et ceux issus du calcul di-
rect est excellent. L’étape suivante va naturellement consister a exploiter les résultats

expérimentaux grace a la méthode proposée.
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Fi1G. 6.6 — Courbes de transmission pour des cavités de longueur 1330, 1360 et 1390 nm. La
figure du haut fait intervenir des miroirs classiques de 4 périodes de 290 nm et de 90
nm de largeur de gravure, et celle du bas correspond a des miroirs adaptés consistant
en une gravures de Bragg semblable au miroir classique et des convertisseurs modauz
semblables a ceuz utilisés dans l’expérience.

6.2.3 Exploitation des données expérimentales

La figure 6.7 montre des résultats expérimentaux obtenus sur un méme substrat SOI
et pour des doses identiques lors de 1’écriture au masqueur électronique. Les courbes de
transmission des cavités sont déterminées expérimentalement par un montage fibre-a-fibre
en polarisation TE [Talneau et al., 2001]. La source utilisée est ajustable entre 1500 et
1590 nm et est injectée dans le guide d’onde par une fibre microlentillée. Une seconde
fibre identique est utilisée pour collecter la lumiére transmise en sortie. Les courbes sont
normalisées en mesurant la transmission d’un guide d’onde non gravé de 5 ym de large
fabriqué sur le méme substrat, et les fibres sont positionnées de sorte que la transmission
soit maximale ce qui permet d’obtenir des résultats reproductibles. L’exploitation de ces
courbes nous permet alors de déduire les quantités @, 0L et 6\ & la longueur d’onde
Ao & 1570 nm. Pour les cavités classiques, nous obtenons @) =~ 100, T},.; =~ 0,4, A\g = 1570
nm, 6L = —30 nm et A = —24 nm. Pour les cavités adaptées, nous obtenons @} ~ 200,
Traz =~ 0,55, \g = 1569 nm, 6L = —30 nm et 6\ = —13 nm. Les caractéristiques des
miroirs sont présentées dans le tableau 6.2.

Pour l'essentiel, les résultats montrent qualitativement 'effet escompté, c’est a dire
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FiG. 6.7 — Courbes de transmission expérimentales associées 4 des cavités classiques et adaptées
analogues a celles modélisées précédemment. La figure du haut fait intervenir des ca-
vités classiques de longueurs 1360 et 1390 nm, celle du bas des cavités adaptées de
longueurs 1300 et 1330 nm. Ces résultats expérimentaux ont été obtenus par David
Peyrade dans le cadre de son travail de thése effectué au Laboratoire de Photonique et
de Nanostructures.

Miroir classique | Miroir adapté
R=0,79 R=0,79
T=0,13 T =0,15
L =10,08 L =10,05

TAB. 6.2 — Caractéristiques déduites des spectres de transmission de la figure 6.7. Les chiffres
sont arrondis au centiéme le plus prés.
une réduction des pertes des miroirs par la réalisation d’un convertisseur modal. En effet,
alors que les deux miroirs fabriqués ont des pouvoirs réflecteurs identiques (R = 79 %),
le miroir adapté présente des pertes presque moitié. Cependant, des écarts significatifs
sont obtenus entre les résultats expérimentaux et les prédictions théoriques. La compa-
raison des tableaux 6.1 et 6.2 montre que les pertes expérimentalement observées sont
bien plus importantes que celles prédites numériquement. Nous ne connaissons pas pré-
cisément 'origine de cet écart. Il serait raisonnable d’escompter que I’'inévitable rugosité
des gravures qu’il est difficile de modéliser contribue a I’augmentation des pertes. Cet effet
semble étre faible puisque les miroirs adaptés qui comportent beaucoup plus de gravures
que les miroirs classiques présentent des pertes plus faibles. Ce point atteste d’une bonne
maitrise technologique. Finalement, il doit étre signalé que les simulations 2D ne prennent

pas en compte les effets du confinement dus & la dimension latérale finie du ruban.
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6.3 Remarques

Avant de conclure ce chapitre, nous revenons sur deux approximations faites lors des

modélisations et nous étudions leur impact sur les performances de la cavité.

6.3.1 Influence du second mode propagatif

Nous avons vu précédemment que, bien que le guide d’onde que nous étudions supporte
deux modes, nous considérions comme négligeable 'influence du second mode propagatif.
La raison de ce choix est que le second mode est presque « antisymétrique » et présente
donc une faible intégrale de recouvrement avec le faisceau laser fibré focalisé sur le guide.
Toutefois, pour peu que ’alignement entre le faisceau focalisé et le guide ne soit pas parfait,
il se peut que le second mode soit excité significativement. Dans ce cas, il est intéressant
d’avoir une estimation de I'influence de ce second mode sur les courbes de transmission
de la cavité. Les spectres de transmission de la figure 6.8 représentent la transmission
Ti; du mode fondamental, la transmission du second mode propagatif Ty, ainsi que les
transmissions du premier mode vers le second 772, et du second vers le premier, T5;. Ces
deux derniéres courbes sont identiques en raison du théoréme de réciprocité. Remarquons
que, si la conversion modale peut étre négligée, les calculs montrent que le second mode
est largement transmis par le miroir de Bragg. S’il est excité, ce second mode contribue

donc a la transmission de la cavité et interfére avec le mode fondamental.

6.3.2 Influence de la pente de gravure

Nous avons jusqu’ici considéré que les gravures des miroirs et des adaptateurs étaient
parfaites, c’est a dire verticales et non rugueuses. L’effet des erreurs de fabrication a déja
été examiné dans la littérature ( voir par exemple [Jambunathan et Singh, 1997]). Nous
nous intéressons ici a 'impact de flancs de gravures non verticaux sur les performances
des cavités. Cet effet est représenté sur la figure 6.9. Afin de connaitre I'influence de ce
phénoméne sur les performances des cavités, nous avons modélisé des miroirs semblables
a ceux représentés sur la figure 6.9. Nos codes électromagnétiques ne considérant que

des tranches homogénes, nous avons approximé les flancs obliques par plusieurs tranches
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Fi1G. 6.8 — Transmission et conversion des deut modes propagatifs du guide d’onde au travers de
la cavité. Le second mode propagatif du guide d’onde est largement transmis.

ANAC

FiG. 6.9 — Influence des erreurs de fabrication sur le profil du miroir de Bragg. La gravure ionique
réactive ne s’effectuant pas de fagon uniforme, les gravures obtenues en pratique sont
légérement trapézoidales (voir les figures 6.4 et 6.5).

homogeénes (voir la figure 6.10). Les comparaisons des performances des miroirs et des
cavités font I’'objet des tableaux 6.3 et 6.4. Les figures 6.11 et 6.12 comparent les spectres

de réflectivité, de transmission et de pertes de ces miroirs avec ceux des miroirs classiques.

FiG. 6.10 — Calcul des miroirs non verticaux. Le bord des gravures est calculé en approximant la
pente par des marches d’escalier.

Les résultats des modélisations montrent que I’augmentation des pertes due a la pente
de gravure est négligeable. En revanche, la diminution de la réflectivité est plus notable.

Ces deux effets combinés ont pour conséquence d’augmenter la transmission pic de la
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Miroir classique

miroir parfait || miroir avec pente
R =094 R =091
T = 0,05 T = 0,08
L = 0,013 L =0,014

TAB. 6.3 — Influence de la pente de la gravure sur les performances des miroirs. Les caracté-
ristiques sont calculées pour une longueur d’onde de 1,55 pm et pour des miroirs
classiques comportant 4 périodes. La largeur de gravure a la base du trapéze du miroir
imparfait est de 70 nm. Cette largeur est de 90 nm a l'interface silicium-air.

Cavité classique
miroir parfait || miroir avec pente
Trnaz = 0,67 Trnaz = 0,77
Q = 368 Q = 249

TAB. 6.4 — Influence de la pente de la gravure sur les performances des cavités pour les miroirs
calculés précédemment. Le défaut est de 1,35 pym.

cavité et de faire chuter le facteur de qualité. En somme, les miroirs de forme trapézoidale

ont un pouvoir réflecteur moindre. L’augmentation des pertes étant faible, elle ne permet

pas d’expliquer I’écart entre les calculs théoriques et les résultats expérimentaux constaté

sur les tableaux 6.1 et 6.2.
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F1G. 6.11 — Effet de la pente sur la réflectivité (figure de gauche) et sur la transmission (figure
de droite). Les courbes en traits continus correspondent & un miroir parfait de 4
périodes. Les courbes en pointillés correspondent & un miroir classique de 4 périodes
possédant une largeur de gravure de 90 nm au sommet et de 70 nm a la base.
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Fi1G. 6.12 — Effet de la pente sur les pertes.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une méthodologie permettant de remonter aux
pertes des miroirs & partir de courbes de transmission de cavités présentant des défauts
de longueurs voisines. Pour ce faire, nous sommes partis d’'un modéle Fabry-Pérot et nous
avons pris en compte la dispersion chromatique (généralement négligée) de paramétres
tels que le déphasage a la réflection. La validation numérique de cette approche, donnée
par la figure 6.2 et le tableau 6.1 s’étant avéré concluante, nous avons ensuite appliqué
cette méthode a des courbes de transmission expérimentales de cavités classiques et de
cavités adaptées. Le calcul des pertes des miroirs correspondants a montré que les miroirs
adaptés présentent des pertes plus faibles que les miroirs classiques. Nous avons égale-
ment observé que les pertes des miroirs fabriqués étaient largement supérieures a celles
prévues numériquement, sans parvenir a expliquer de maniére satisfaisante 1’origine de ce
désaccord.

Nous avons regroupé dans les figures 6.13 et 6.14 les performances (transmission pic
et facteur de qualité) de diverses cavités courtes étudiées antérieurement a nos travaux.
Outre nos cavités, nous présentons les résultats obtenus par [Ripin et al., 2000| et [Krauss
et al., 1997]. Les cavités (47T), (5T) et (6T) correspondent & des miroirs classiques & 4,5

et 6 tranchées. L’analyse de ces résultats montre clairement qu’il existe une grande marge
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de progression pour les performances des cavités intégrées utilisées a 1'heure actuelle.
Bien que les résultats obtenus par les différents auteurs ne soient pas nécessairement
directement transposables a notre étude, il est visible que ceux-ci ne parviennent pas
a concilier a la fois une transmission élevée et un grand facteur de qualité. C’est cette
limite que notre étude tente de dépasser. Pour parvenir concrétement a un tel résultat,
il faudra nécessairement passer par une amélioration du processus de fabrication, ce qui
permettra d’une part d’aboutir & des largeurs de gravures plus petites et, d’autre part, de
diminuer les erreurs lors du processus de gravure. Le premier point est essentiel si ’on veut
rendre possible la réalisation de cavités présentant une grande transmission et un grand
facteur de qualité. Le second point est également trés important. Comme le montrent la
comparaison des figures 6.6 et 6.7, il existe un écart notable entre les valeurs prédites et
celles effectivement obtenues, écart que 'on attribue a des défauts de fabrication.

En somme, cette étude rend réaliste la réalisation de cavités intégrées courtes possédant,
a la fois une transmission importante et un facteur de qualité élevé, ce qui ouvre des
perspectives trés intéressantes dans les domaines du démultiplexage en longueur d’onde
et dans le controle de I’émission spontanée. A I’heure actuelle toutefois, les limitations
technologiques limitent considérablement les performances de ces composants de sorte que
les miroirs comportant une seule gravure adaptatrice sont ceux qui offrent les meilleures

performances compte tenu de ces contraintes.
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Fi1aG. 6.13 — Performances théoriques de différentes cavités intégrées. Cette figure classe les ca-
vités en fonction de leur transmission pic et de leur facteur de qualité. Les carrés
correspondent & des cavités classiques sans adaptateurs et les triangles correspondent
G des cavités adaptées fabriquables dans [’état actuel de la technologie. Les cercles
correspondent a des cavités adaptées qui ne sont actuellement pas fabriquables en
raison des contraintes technologiques sur la largeur de gravure. Ces prédictions théo-
riques sont obtenues avec la méthode RCWA. Celle concernant les travaux de Ripin
repose sur des trous carrés, voir Fig. 10 de Uarticle publié dans JOSA A (chapitre
2). Celles concernant les travauzr de Krauss sont obtenues avec un code 2D (fentes
supposées infinies transversalement).
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Fi1G. 6.14 — Performances expérimentales de différentes cavités intégrées. La transmission pic de
[Ripin et al., 2000/ n’est pas significative car les auteurs l’ont normalisé a 1.
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CONCLUSION

Cette thése s’inscrit dans la mouvance actuelle entourant le développement et la ca-
ractérisation des nanostructures en optique guidée. Les résultats obtenus peuvent étres

résumés en deux points:

— D’un point de vue théorique, nous avons développé et validé une méthode originale
de calcul de la diffraction par des nanostructures en optique guidée. Cette approche,
dérivée de la méthode RCWA utilisée en théorie des réseaux, est une approche
modale qui permet, & 'inverse des méthodes de type FDTD, d’effectuer des calculs
exacts sans pour autant discrétiser la totalité de la structure. Pour ce faire, il nous
« suffit » en effet de calculer les modes dans les différentes couches homogénes et
de les raccorder en utilisant une approche de type matrice S. Ce travail étend de

facon significative la classe des problémes de diffraction qui peuvent étre traités par

la méthode RCWA.

— D’un point de vue plus appliqué, nous avons développé une méthode simple de
conception de convertisseurs modaux courts en optique intégrée. En modifiant pro-
gressivement le profil des modes de Bloch au cours de la propagation, nous sommes
parvenus a diminuer significativement les pertes d’insertion dans des miroirs de
Bragg a fort contraste d’indice. En utilisant un modéle de cavité de type Fabry-
Pérot, nous avons ensuite développé une méthode simple nous permettant de re-
monter aux pertes de miroirs & partir de leur courbe de transmission en cavité.

Cette méthode nous a permis de valider expérimentalement la réduction des pertes.

L’approche modale que nous avons suivie pour modéliser nos différentes structures
s’est avérée trés fructueuse, et ce pour plusieurs raisons. D’une part, la plupart des struc-

tures peuvent étre décrites par un faible nombre de tranches homogénes. D’autre part,
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celles considérées comme « intéressantes » en optique intégrée (miroirs de Bragg, réseaux
coupleurs, cristaux photoniques...) sont constituées d’un motif élémentaire répété pério-
diquement. En conséquence, une approche modale permet d’accélérer considérablement
la vitesse de calcul en ne rendant nécessaire que le calcul de la matrice de diffraction de la
maille élémentaire du composant. Notons que 'esprit de cette approche est trés semblable
au calcul de la structure de bandes, dans laquelle on recherche les propriétés a grande
échelle du cristal photonique a partir des propriétés de la cellule élémentaire.

Du point de vue de la conception, notre approche est trés proche de la physique du
systéme étudié. En effet, les différents processus mis en jeu peuvent se réduire & un échange
d’énergie entre les quelques modes de Bloch propagatifs. Notre approche permet donc, non
seulement de calculer avec précision les caractéristiques de ces structures, mais également
de mieux comprendre les phénoménes physiques qui s’y produisent. Ainsi, nous avons
volontairement privilégiée une démarche physique lors de la conception des convertisseurs
modaux, alors qu’une approche plus numérique nous aurait conduit trés certainement a de

meilleures performances mais nous aurait masqué les phénomeénes physiques sous-jacents.
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Résumé

Cette these s’inscrit dans la mouvance entourant les matériaux nanostructurés pour la photonique.
Ces nouveaux composants, structurés a 1’échelle de la longueur d’onde, offrent la possibilité de
confiner le champ électromagnétique a une échelle tres petite, ouvrant ainsi la voie a des
composants optiques compacts. En outre, ces matériaux offrent également la possibilité de contrdler
I’émission spontanée d’atomes émetteurs, et donc de concevoir des lasers a trés bas seuil par
exemple.

Bien que les premicres étapes visant a leur réalisation aient déja été franchies, de nombreux
problemes subsistent. D’une part, ces matériaux étant structurés a 1’échelle de la longueur d’onde, il
est nécessaire pour les modéliser de résoudre les équations de Maxwell sans approximation. D’ autre
part, pour que ces composants puissent €tre utilisés en pratique, il faut parvenir a les connecter a
d’autres composants optiques plus classiques. Malheureusement, le confinement du champ étant
tres différent entre ces deux types de composants, il survient immédiatement des pertes d’insertion
élevées qui sont pressenties comme un verrou a lever pour les applications futures.

C’est précisément sur ces deux problemes que porte ma theése. Dans la premiere partie, nous
présentons une méthode originale de calcul de structures diffractives en optique guidée dérivée de
la méthode modale de Fourier (RCWA). Cette nouvelle approche permet, en périodisant
numériquement la structure que nous voulons étudier, d’appliquer des codes numériques
développés a l'origine pour I’étude des réseaux de diffraction. Nous étendons ainsi de facon
importante le champ d’application de la RCWA, lui permettant par exemple de calculer les
caractéristiques de miroirs de Bragg ou de cavités intégrées.

Dans la seconde partie, nous nous attaquons au probleme des pertes d’insertion en développant des
convertisseurs modaux efficaces pour des miroirs de Bragg intégrés courts. Pour ce faire, nous
déformons progressivement le mode de Bloch fondamental du miroir en imposant au convertisseur
un gradient d’indice complexe. Nos calculs numériques montrent que ces convertisseurs modaux
peuvent étre treés courts, ouvrant ainsi la voie a la réalisation pratique de cavités courtes et a faibles
pertes. Cette approche est validée pour des cavités fabriquées dans un substrat de silicium sur
isolant.

Abstract

New nanostructured materials are very promising for future applications in integrated optic.
However, two important steps are needed for make them a reality. First, it is necessary to
implement numerical methods for study and design them because, their typical dimension being in
the order of the wavelength, no approached model exist and only Maxwell’s laws are valid. Second,
these new optical components must be connected to classical ones in order to be exploited.
Unfortunatly, the largely different profil of electromagnetic modes in these two different kind of
structures induce important insertion losses which dramatically reduces the performances of these
components.

The objectives of this work are precisely to provide a solution to these two problems. In the first
section we present an original method for calculate waveguide diffractive problems. This method is
derivated from the Fourier Modal Method (or RCWA) and is achieved by introduction of virtual
periodicity and incorporation of artificial absorbers. In the second section, we are designing
efficient tapers for short integrated Bragg mirrors by Bloch-wave engineering, using a complex-
gradient index between the classical waveguide and the mirror. Numerical investigation shows that
the fabrication of very short low-losses and small modal volume integrated cavities is theoretically
possible. The reduction of the losses induced by the tapers are experimentally demonstrated for SOI
substrates cavities.



