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Résume

Les micro-résonateurs sous forme de disques, anneaux ou hippodromes, sont
devenus les éléments constitutifs clés de nombreux composants photoniques de
haute  performance. Ces composantes sont d’importance capitale dans les
réseaux de transmission optique. L’objectif de ce projet de fin d’étude est
I’étude théorique et numérique d’un micro résonateur optique passif intégrée
destinée aux fonctions de traitement optique de signal

Mots clés : Optique intégrée, filtrage optique, réseaux de télécommunications optiques.
Abstract

Micro-resonators in the form of discs, rings or racetracks are having become the key
building blocks of many photonic components of high performance. These components are of
paramount importance in optical transmission networks. The objective of this end of study
project is the theoretical and digital study of an integrated passive optical micro resonator
intended for optical signal processing functions.

Key words: Integrated optics, optical filtering, and optical telecommunications networks.
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GENERALE




Introduction general

Introduction général

La technologie des télécommunications est un domaine vaste et valeureux, on trouve dans
I’histoire beaucoup des savants qui I’ont traité et ils I’ont ajouté des inventions, des idées, alors
qu’elle devienne trés importante et indispensable dans tous les établissements, les écoles les

instituts etc.

Dans ce travail, nous étudions une puce optiqueappelée micro résonateur. Il est considéré

comme un guide d'onde résonateur.

Dans la premiere partie, on va exposer I’ensemble des théories des guides d’ondes ainsi qui
les équations permettant la description des phénomenes de propagations des ondes

¢lectromagnétiques au sein d un milieu diélectrique

Quant a la deuxieme partie, nous avons traité plus precisément du micro résonateur, ou nous
avons découvert ses composants de base et la méthode de leur composition, en plus le principe
de son travail et de ses fonctions. Et pour cette raison, dans la premiére partie, nous avons etudié
les guides d'ondes et nous avons connu, les caractéristiques de ses différents types, son
fonctionnement, en plus des avantages et des inconvénients. Et avec cela, nous avons une idée

d'un micro.

Dans la troisieme partie, nous nous sommes familiarisés avec un programme appelé «
Lumerical mode solution » qui nous permet de concevoir la piece, de I'étudier. Il s'agit d'une
simulation de la reéalité pour obtenir de meilleurs résultats. Enfin, nous avons présenté les

résultats obtenus grace au programme .
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CHAPITRE I Théorie Des Guides D’onde Optique

I. Généralités
1.1. Introduction

La technologie des guides d’ondes intégrées au substrat permet d'exploiter les propriétés
de la propagation guidée pour transformer un substrat en un guide d'onde. De ce fait, It est
important de comprendre le fondement théorique derriere ce phénomeéne physique. Ce dernier
consiste a canaliser un signal électromagnétique dans un volume délimite par des interfaces
réfléchissantes. L'énergie électromagnétique du signal est alors transmise avec un faible taux
d'atténuation. Dans ce chapitre, nous allons nous focaliser seulement sur les théories générales

qui concernent les guides d'ondes.

1.2. Historique

Le fondateur de I’¢lectromagnétisme moderne et les bases théoriques de microondes c’est
Jaunes Clark Maxwell qui formula les équations qui porte son nom « Equations de Maxwell »

dans son traité sur I’¢lectricité et magnétisme, ¢’était en 1873.

Une quinzaine d’années plus tard, le savon Heinrich Hertz produira et détectera les ondes
¢lectromagnétisme expérimentalement a une fréquence d’ordre 1 GHz, ces ondes portent son

nom « Ondes Hertziennes ».

En 1897 Lord Rayleigh démontra la possibilité de faire propager des ondes dans des tuyaux

métalliques creux a section rectangulaire ou circulaire que 1’on appel guides ondes [1].

1.3. Définition
1.3.1. guides d’onde

Le guide d'ondes est une forme particuliere de la ligne de transmission utilisée pour les
applications micro-ondes. Il s’agit de tubes métalliques fait de matériaux de haute qualité (cuivre
et laiton - partiellement argenté ou méme plaqué or). Dans la technologie récente, ces guides sont

composés de cuivre plaqué électriquement d’une mince couche de fibres de carbone.

Le guide onde est invariant par translation dans une direction qui sera la direction de
propagation de I’OEM [2]
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Il existe un trés grand nombre de guides d’ondes, les uns métalliques, les autres
diélectriques. Ce sont, dans tous les cas, des structures qui restent invariantes quand on effectue

une translation selon un axe qui constitue la direction de propagation de la puissance active [3]

Le milieu 1 ou se propagent les ondes est toujours un milieu diélectrique. Dans les guides
d’ondes métalliques, ce milieu est limité par une interface diélectrique-conducteur (milieu 2,
métallique) tandis que, dans les guides d’ondes diélectriques, ce milieu est limité par une

interface diélectrique-diélectrique (milieu 2, diélectrique) [4]

Les guides diélectriques sont trés peu utilisés dans les circuits passifs micro-ondes. En
effet [5] :

+ le guide diélectrique a section circulaire est surtout utilisé pour les télécommunications

aux fréquences optiques.

+ les guides diélectriques a structure planaire sont utilisés pour les circuits intégrés en

ondes millimétriques ou ils se prétent bien a I’intégration des composants actifs et passifs.
Ils servent aussi a réaliser des circuits passifs.

Une ligne de transmission a deux fils ordinaire devrait étre soutenue a intervalles réguliers
par des isolateurs. A la jonction avec la ligne, les isolateurs doivent avoir une trés haute
impédance a la terre pour un fonctionnement correct. Un meilleur isolant a haute fréquence est
une terminaison de résonance, a savoir une section quarte d’onde appariée a la ligne de
transmission et en court-circuit a une extrémité. Si I’adaptation est bonne, ce genre d'isolateurs

va transformer le court-circuit de trés haute impédance de la ligne de transmission a deux fils [6].

La figure 1 prouve que nombreuses moignons de résonance de chaque cété d'une ligne de
transmission a deux fils. Lorsque des moignons sont ajoutés, chaque section est en contact avec
l'autre, et un guide d'onde rectangulaire est formé. L'ancienne ligne de transmission a deux fils se

trouve intégrée dans les parois de celui-ci. Ce guide a maintenant une largeur de 1 /2.
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Figure 1.1 : Construire un guide d’onde en ajoutant des sections quart d’onde reliées par deux fils.

[6].

On notera que les moignons de résonance sont des isolants a une seule fréquence. Cela limite
grandement la largeur de bande et I'efficacité. Les signaux peuvent se propager dans le guide
d'ondes seulement au-dessus d'une certaine fréquence. Celle-ci est fonction des dimensions du
guide d'ondes, en particulier du mur «a». La propagation se produit seulement si la longueur

d'onde a transférer est inférieure a la longueur d'onde dite de coupure (Acoupe)-

La longueur d'onde de coupure d'un guide d'ondes rectangulaire est obtenue a partir de la

formule :

)\.coupe= 2-a (I-l)
Acoupe = longueur d’onde de coupure [m]

a = coté le plus grande du guide [m] (figure 2)

a

Figure 1.2 : Dimensions d’un guide d’ondes rectangulaire, ici une trés courte section avec un
raccord a piege pour des fréquences de 18,0 a 26,5 GHz. [6]

Les ondes de cette longueur ne peuvent pas passer efficacement dans le guide d'ondes. Ce

dernier doit étre d'environ 30% plus grand que cette demi-longueur d'onde afin de fonctionner
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efficacement ce qui rend lutilisation de guides d'ondes a des fréquences inférieures a
1000 mégahertz graduellement moins pratique.

Figure 1.3 : Quelques exemples de guide d’ondes. [6]
I.4. Principe du guide d’onde

Afin d'éviter les formules complexes et éviter de faire face aux equations théoriques trop
compliquées, on se concentre sur l'étude des caractéristiques de la propagation d'une onde
électromagnetique dans un guide d'onde de section rectangulaire réalisé par quatre plans
parfaitement conducteurs. Cette géométrie illustrée par la figure I1.1, fait que les ondes y sont

relativement simples a décrire. De plus, c'est ce guide d'onde qui nous intéresse.

Cependant, ce qui est vrai pour un guide de section rectangulaire reste valable aussi pour
les autres types de guide, par exemple de section circulaire. En outre, on a les mémes
caractéristiques sauf pour les équations qui deviennent plus complexes. Dans cette partie, on se
focalise a une solution dite solution fondamentale transverse électrique TE polarisée rectiligne.

Puis, dans un paragraphe suivant, on remonte a la solution générale [7].

| / >

Figure 1.4 : Guide d'onde rectangulaire [7]

,._
A
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L.5. Types de guide d’onde
I.5.1. Guide d’onde planaire

Le guide d'onde plan est un empilement de trois couches de matériaux d'indices de réfraction
différents figure (1.5). La lumiére se propage préférentiellement dans la couche d’indice de
réfraction nb si celle-ci est entourée de deux couches : une couche inférieure de substrat d’indice
de réfraction ns et une couche supérieure de couverture d'indice de réfraction nec. La lumiere est
confinée selon I’axe vertical (x) et se propage dans la direction (z). De fait de l'invariance de

cette structure dans la direction (y), la lumiére ne peut étre confinée dans cette direction. [8]

Revétement nc

Couche guidante ng

> Y

Figure 1.5 : Représentation graphique d’un guide d’onde planaire [8]
1.5.2.Guide d’onde rectangulaire

Le guide d’onde rectangulaire est constitué¢ de quatre parois conductrices (généralement
parfaits) comme illustré sur la figure (06). Donc, ce type de guide d’onde posséde une section
conductrice fermée, donnant la forme d’un conducteur simple et creux.

Le guide d’onde rectangulaire est définie transversalement (selon x) par la largeur a et
verticalement (selon y) par I’épaisseur b. Un dié¢lectrique-souvent de ’air-remplit 1’intérieur du
conducteur creux. La lumicre se déplace dans le di¢lectrique, mais il est confiné dans 1’espece
par les quatre parois conductrices. L’axe (z) définit toujours la direction de la propagation [9].

Figure 1.6 : Représentation graphique d’un guide d’onde rectangulaire [9]
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1.5.3. Fibre optique

Une fibre optique est un guide d’onde optique a symétrie circulaire telle que schématisée sur
la figure (7). Ce guide est constitué de deux ou plusieurs couches de matériaux diélectriques
transparents (verre de silice ou plastique) d’indices de réfraction différents assurant le
confinement de la lumiére au voisinage du centre. Elle présente des meilleures qualités de
transmissions et elle permet de faire passer un trés grand nombre d’information (large bande

passante). On peut avoir plusieurs canaux de transmission simultanément sure une fibre [9].

~ Revétement plastique

Coeur (Silice)

—Gaine optique (Silice)

Figure 1.7 : Représentation graphique d’une fibre optique [9]

Une fibre optique est un fil en verre ou en plastique trés fin qui a la propriété d'étre un
conducteur de la lumiére et sert dans la transmission de données et de lumiére. Elle offre un débit
d'information nettement supérieur a celui des cables coaxiaux et supporte un réseau « large bande
» par lequel peuvent transiter aussi bien la télévision, le téléephone, la Visio conférence ou les
données informatiques. Le principe de la fibre optique a été développé au cours des années 1970
dans les laboratoires de l'entreprise américaine Corning Glass Works (actuelle Corning

Incorporates).

1.5.4. Guide d’onde diffuse

Nous représentons sur la figure (8) le schéma de principe d’un guide d’onde de type
diffusé. Ce type de guide définit par une région de substrat semi-infinie y0 d’indice de réfraction
nec [10]



CHAPITRE I Théorie Des Guides D’onde Optique

Couverinre  1mno

L Rty |

Hauaraur t | B

Salssral e

- e I
L argEenn

Figure 1.8 : Représentation graphique d’un guide d’onde diffusé
1.6. Propagation de I’onde électromagnétique dans un guide d’onde

Lorsque I'énergie est introduite dans un guide d'ondes, un champ électrique (champ E) est
induit dans le centre de la paroi large «a». Ce champ électrique est plus fort au centre du guide
d'ondes et diminue dans la direction de la paroi étroite «b». Il a une forme sinusoidale vu en
coupe. Un champ magnétique est également induit et, comme ce champ ne peut étre maintenu

verticalement sur un conducteur metallique, il prend la direction orthogonale.

Le champ électrique varie dans le temps selon la fréquence du signal et donne dans la
direction longitudinale du guide d'ondes des maxima et des minima aux endroits correspondant a
la moiti¢ de la longueur d'onde. L’énergie a haute fréquence qui est introduite dans un guide
d'onde, genére une onde électromagnétique transversale (mode TEM) dont les champs électrique
et magnétique sont perpendiculaires les uns aux autres. Ces champs ne restent pas dans leur état

respectif et se propagent ainsi dans les guides

D’onde. Avec le temps, ils changent l'intensité et de polarité au rythme du signal d'entrée.
Cette onde électromagnétique se propage dans le guide d'ondes a une vitesse proche de celle de
la lumiere (environ 300 millions de metres par secondes). Leur interaction permet ainsi de

transmettre 1’énergie du signal d’entrée vers sa destination [11].

Les champs électriques et magnétiques changent d’intensit¢ et de puissance fagon
permanente, mais ils sont toujours perpendiculaires les unes aux autres en chaque point du guide.
Si le champ électrique est dans la direction de propagation, il est appelé en mode E ou onde de
TM (transverse magnétique). Si le champ magnétique est dans la direction de propagation, il est

appelé en mode H ou ondes TE (transverse électrique [12]
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1.6.1. Longueurs d’onde dans un guide d’ondes

En pratique, les valeurs maximales et minimales du champ E dans un guide d’onde sont le
résultat des multiples interférences des ondes refléchies par tous les murs. Les « paquets » se
déplacant vers la droite peuvent ainsi avoir une distance inter-maxima différente que celle en

espace libre avec la méme longueur d’onde Ao.

On calcule la différence inter-maxima avec

Ay == (1-2)

sin ¢

Ou la longueur d’onde de I’oscillation dans un guide d’onde (4n) est différente de celle en
espace libre 1o. Comme I’angle d’incidence est difficile a mesurer, le rapport entre la longueur
d’onde optimale et ’angle d’incidence de la formule 1 de I’extraire en espace libre. Par la suite,
la longueur d’onde dans le guide d’onde peut étre calculée en utilisant les formules let 2donnes
la formule suivante :

a=0.522 (1-3)

cos 6

Le resultat est une vitesse de phase qui se propage comme une oscillation uniforme avec un
facteur desin g plus élevée que la vitesse de la lumiére. Conséquemment, la longueur
d’onde An dans le guide d’onde est souvent plus grande de maniére significative que dans
I’espace libre. Le transport d’énergie, et donc le changement local d'Epar une modulation de

I’onde, se fait cependant a une vitesse plus petite que la vitesse de la lumicre [13]

1.7. Utilisations du guide d’onde

Les guides d’onde de section rectangulaire ou circulaire sont utilisés dés I’instant que le
transport des ondes fait apparaitre des affaiblissements exagérés. Ils sont employés
conjointement avec d’autres pieces. En effet, une ligne de transmission est toujours associée a
des équipements localisés qui permettent de faire subir au signal électrique transmis les
modifications envisagées par la technique servie (modulation, amplification, détection,
changement de fréquences, affaiblissement, filtrage, etc.). La mise en ceuvre des guides
s’accompagne de celle d’organes actifs ou passifs (amplificateurs a ondes progressives,

oscillateur a klystron, cavité résonnante, etc.). La ligne de transmission n’est plus un fil

8
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métallique sur lequel on peut mesurer une intensité ou un potentiel, mais elle limite aux parois du
guide un espace en tout point duquel les phénoménes électriques se manifestent par des champs

magnétique et électrique. [14].

Les guides d’onde sont utilisés dans les techniques de transmission par faisceaux hertziens,
dans les gammes hyperfréquences, dans les techniques de détection d’obstacles (radar,
navigation aérienne et maritime), dans les techniques de diffusion a grandes puissances et sur
ondes tres courtes. Les informations transmises, a la fois par I’onde porteuse et par le guide, sont
de nature variée : signaux téléphoniques simples ou multiplex, signaux de télévision, impulsions

numériques, données [15].

1.8. Les avantages du guide d’onde

Parmi les avantages des guides ondes ; la grande surface des guides en cuivre reduit les
pertes métalliques, Les lignes de transmission a deux fils en cuivre ont une surface relativement
petite présent des pertes importantes, Aussi la transmission d’un cable coaxial de grande

puissance est moins efficace que celle dans leurs guides ondes.

Les pertes diélectriques sont également inférieurs dans les guides vides (de transmission) que
dans les lignes de transmission parce que dans les lignes a deux fils et coaxiales, ces pertes sont
provoquées par le chauffage du matériau isolant entre les conducteurs. Il se comporte comme le
di¢lectrique d’un condensateur, cette application provoque une perte de puissance. Le
diélectrique dans le guide onde vide est I’air présentant une perte de puissances plus faible que

les matériaux isolants.

Les guides ondes sont soumis a des pannes diélectriques provoquées par les ondes
stationnaires qui produisent les arcs entrainants la diminution de I’efficacit¢ de transmission
d’énergie lorsque les champs électromagnétiques sont complétement contenus dans le guide, les

pertes de radiation sont faibles. [16].

1.9. Les inconvénients du guide d’onde

Guides ondes sont soumis a des pannes diélectriques provoquées par les ondes stationnaires,
les dimensions physiques du guide d’onde constituent la premiére limitation aux basses

fréquences micro-ondes. La largeur du guide (section transversales) doit étre approximativement
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la moiti¢ de la longueur d’onde de 1’onde transportée, Aussi la fréquence de travail augmente
plus la longueur d’onde diminue, imposant également des démentions plus réduites du guide

.Donc a certain moment ; la réalisation des guides ondes confrontés a un probléme technologie.

La surface métallique interne du guide est souvent recouvert avec de I’argent ou de 1’or
pour réduire les pertes dues a I’effet de peau, Ce besoin augmente le cout et diminue leur

utilisation [17]

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, les diverses structure des guides d’ondes a été exposée. Puis, I’influence de
la géométrie sur les modes guidés tels que : la biréfringence et les conditions de coupure
monomode/multi mode a été décrit en détaillait, nous avons présenté quelques fonctions et taches

réalisés par les guides d’ondes. Enfin ses avantages et inconvénients.
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CHAPITRE II Les micro-résonateurs

11.1. Introduction

Les micro-résonateurs permettent de réaliser des structures tres sensibles, miniaturisées,
s’intégrant dans des systémes « lab.-on-chip », ce qui permet aussi de réduire le volume des
molécules a détecter. La majorité des micro-résonateurs utilisent la propagation lumineuse dans
la structure guidant et résonante, composée d’une cavité résonante en anneau couplée a un guide
d’onde rectiligne servant d’entrée et de sortie a la lumiére d’excitation et d’extraction des modes
guidés. Cette propagation est modifiée lorsque le superstrat est modifié par la présence de
molécules. Les capteurs optiques utilisent I’onde évanescente pour la détection de molécules, soit
greffées a la surface du micro-résonateur (détection surfacique), soit réparties de maniere

homogeéne dans le milieu de détection en contact avec le micro-résonateur (détection homogéne).

11.2.Définition

Un micro-résonateur est un ensemble de guides d'ondes dans lequel au moins I'un est une
boucle fermée couplée a une sorte d'entrée et de sortie de lumiere. (Ceux-ci peuvent étre, mais
sans s'y limiter, des guides d'ondes.) Les concepts derriere les résonateurs optiques en anneau
sont les mémes que ceux derriére les galeries de chuchotement, sauf qu'ils utilisent la lumiere et
obéissent aux proprietés derriére I'interférence constructive et la réflexion interne totale. Lorsque
la lumiére de la longueur d'onde de résonance passe a travers la boucle a partir du guide d'ondes
d'entrée, elle s'accumule en intensité sur plusieurs allers-retours en raison d'interférences
constructives et est émise vers le guide d'ondes du bus de sortie qui sert de guide d'ondes de
détecteur. Du fait que seules quelques longueurs d'onde sélectionnées seront en résonance dans la
boucle, le résonateur en anneau optique fonctionne comme un filtre. De plus, comme indiqué
précédemment, deux guides d'ondes en anneau ou plus peuvent étre couplés les uns aux autres

pour former un filtre optique d'ajout / suppression. [17]

12
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Figure 11.1: Représentation d’un micro-résonateur
I1.3. Principe de fonctionnement d’un micro-résonateur

Les micro-résonateurs etudiés dans la suite sont des micro-resonateurs dont la cavité
résonante, en forme d’anneau ou d’hippodrome, est couplée a un seul guide d’onde rectiligne, dit
d’acceés. Dans cette étude, nous utilisons des guides d’onde monomodes, I’indice effectif du
mode fondamental guidé nef f0 est noté nef f dans la suite. En sortie de ce guide d’onde d’acces,
I’intensité lumineuse transmise, mesurée en fonction de la longueur d’onde, est la réponse du
micro-résonateur, aussi appelée fonction de transfert. La fonction de transfert présente des raies
de résonance dont la forme est décrite par différentes caractéristiques définies dans un premier
temps. Le micro-résonateur, dans ces travaux, est a la base d’un capteur optique intégré. Le
principe de détection, les méthodes d’analyse et les grandeurs d’un capteur sont, dans un

deuxiéme temps définis. [18]

11.3.1. Fonction de transfert : caractéristiques spectrales

Un micro-résonateur en forme d’hippodrome est composé d’un guide d’acces couplé a une
cavité résonante. Ces deux guides sont séparés d’une distance g appelée gap. La cavité résonante
est en forme d’hippodrome défini par ses dimensions R, le rayon, et Lc, la longueur de couplage,

représentées sur la figure 11. On parle d’anneau lorsque Lc est nulle. [19]
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Source Large-Bande Fonction de transfert

Zone de couplage

N - B —1 =]~
x Y

> | low

)

E, R S u
o
£ o
g :
E a0

E, 8 s e —ae e
7 Longueur donde (nm)
(a) (b)

Figure 11.2: Représentation du fonctionnement d’un micro-résonateur : (a) Schéma d’un micro-
résonateur en forme d’hippodrome, (b) Fonction de transfert ou Transmission du micro-
résonateur

Un champ optique incident Ei, provenant d’une source large-bande, est injecté a 1’entrée du
guide d’acces et se propage dans le guide jusqu’a rencontrer une zone, appelée zone de couplage.
Le champ optique se sépare alors en deux parties. Une premiére partie Et est directement
transmise, avec un coefficient de transmission t, vers la sortie du guide d’accés. L’autre partie E2
est couplée dans la cavité avec un coefficient de couplage k. Apres s’étre propagé pendant un
tour dans la cavité, le champ subit des pertes optiques prises en compte dans un facteur
d’atténuation noté a ainsi qu’un retard ¢ pendant le tour. Le champ apres un tour dans la cavité
est not¢ E3. Une partic de ce champ est couplée vers le guide rectiligne d’acces, avec un
coefficient de couplage k 0 et se propage vers la sortie du guide d’accés. L’autre partie est
transmise dans la cavité avec un coefficient de transmission t0 modélisation d’un résonateur en

anneau .[ 20]

Les longueurs d’onde en phase avec les longueurs d’onde incidentes aprés un tour dans la
cavité, résonnent par interférences constructives dans la cavité. Les longueurs d’onde couplées
de la cavité résonante vers le guide d’onde d’acces interférent destructive ment avec les

longueurs d’onde incidentes dans le guide d’onde d’acces. [21]

Le spectre observé en sortie du guide rectiligne d’acces présente des extinctions de la
transmission pour chaque longueur d’onde résonante comme représenté sur la figure 05., le

formalisme des matrices de transfert [22] permet de relier le champ Et au champ Eien fonction
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des coefficients de couplage (k pour guide rectiligne-cavité et k Opour cavité-guide rectiligne),
des coefficients de transmission (t pour guide rectiligne-guide rectiligne et T 0 pour cavité-cavité

) et des pertes de couplage a. La matrice de transfert est de la forme :
E¢\ _ T JK'\ (E
(Eﬁ) -« (jk T ) (Es) (11-1)

Le développement de cette équation donne les relations suivantes :

E, = a(tE; + JK'E3) (11-2)

EZ = a(]'kE, + T,E3) (“'3)

Le champ E3correspond au champ E2qui a parcouru un tour dans la cavité. Son expression
est :

E; = aE, exp(jO) = aE, exp (]@) (11-4)

Avec a le facteur d’atténuation du champ défini comme :

Apertesy, L)

a=exp(— 5

(11-5)

Ou a pertes L est le facteur des pertes linéiques optiques et L la circonférence de la cavité
définie par :

L=2nR+2Le (11-6)

La transmission complexe t(A) du micro-résonateur, égale au rapport entre le champ de sortie

Etait incident Ei, est obtenue en résolvant par substitution les équations (5) et (6). Elle est de la
forme :
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2rtn
E, at—(kk'+1t’)a’a exp(jTeffL>
- = T (n-7)
E; 1-aat exp(jTeffL>

Dans la suite, nous supposerons que la zone de couplage du micro-résonateur est symétrique et
sans pertes, c’est a dire que le couplage de la cavité vers le guide rectiligne et le couplage du
guide rectiligne vers la cavité sont identiques ainsi que la transmission cavité-cavité et guide
rectiligne-guide rectiligne : k 0 = k et T 0 = tet que les pertes de couplage sont négligées, a = 1.
Dans cette hypothése, la loi de conservation de I’énergie donne pour un coupleur symétrique et

sans pertes :
K2+ =1 (11-8)

L’équation (9) devient :

2
T-a exp(j m;effL)

2nn
1-a texp(jTeffL)

t(1) = (11-9)

La transmission s’exprime aussi en intensité. Les intensités lumineuses du champ optique
incident Ei et du champ transmis Et sont définies par li = |Ei | 2 et It = |Et | 2respectivement. La

transmission en intensité s’exprime alors par :

2nn
2 12+ a?—2artcos (TeﬁL)

- 21n
1+ a?7? — 2art cos (TeﬁL)

T = k@I = 1=

t

E;

(11-10)
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La transmission dépend donc des paramétres de couplage 1=V 1 — k 2, des pertes optiques
linéiques apertes liées au facteur d’atténuation a, de la longueur d’onde A, du périmétre de la
cavité L et de I’indice effectif nef f du mode propagé dans la cavité. La résonance est obtenue
lorsque le retard accumulé aprés un tour est un multiple de 2 :

S0l = p2m (11-11)

p est un nombre entier.

Ainsi, la longueur d’onde de résonance s’exprime :

SO | = p2m (11-12)

D’apres cette relation, la longueur d’onde de résonance dépend de I’indice effectif du mode
propagé dans les guides d’onde. Ce parametre optique nef f est utilisé pour réaliser une
application de détection avec des micro-résonateurs. L’ajout de molécules cibles a la surface du
micro-résonateur va venir modifier I’indice effectif nef f et donc la position de la longueur
d’onde de résonance Ares. Ce décalage est exploité pour remonter a la concentration de

molécules cibles. [20]

La fonction de transfert T(L) est la réponse du micro-résonateur. Cette fonction de
transfert peut étre optimisée, afin d’obtenir les applications souhaitées, en modifiant les
dimensions du micro-résonateur, les dimensions des guides d’onde et en choisissant les
matériaux selon leurs indices de réfraction. Pour cela, différentes caractéristiques importantes
sont définies a savoir, I’intervalle spectral libre ISL, le facteur de qualité Q, la finesse F et le
contraste C. La figure 06 représente les parametres caractéristiques du micro-résonateur déduits

directement de la transmission spectrale :
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Figure 11.3: Transmission spectrale d’un micro-résonateur

I1.4. Les avantage des micro-résonateurs

Les micro-résonateurs offrent plusieurs avantages. Pour établir cette comparaison, les

schémas electriques équivalents des trois technologies sont presentés figure 4.

J
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= = '
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£ 02 1

| ~—

©

E oo - { R e 1]
1546 1548 1550 1552 1554

Longueur d'onde (nm)

Figure 11.4:Coupe transversale d’un résonateur (a) SAW, (b) BAW et (c¢) d’un micro résonateur.

(d) Schéma électrique équivalent des résonateurs SAW et BAW, (e) et d’un micro résonateur

11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, on définit la micro résonateur et son principe de fonctionnement qui on
étudie fonction de transfert  caractéristiques spectrales ‘et en fin Les avantages par utilisation le

micro résonateur.
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I11.1 Introduction :

Dans cette partie, nous simulons un micro - résonateur en anneau pour faciliter I’étude.
Dans le processus de simulation, nous avons utilisé le logiciel Mode Solution, qui est produit par
une société canadienne appeléeLumerical (Depuis avril 2020, cette société a été fusionnée dans

la société américaine Ansys).

Q lumerical

Global Provider Of Photonic Design Software

www.lumerical.com

I11.2 La fenétre principale :

Lorsque vous ouvrez le programme, la fenétre principale apparait, qui se compose de
plusieurs icbnes. La ou en haut se trouve une barre multifonction, le c6té gauche est réservé pour

le design de la structure, et a coté se trouvent les parametres de simulation.

Sur la droite, il y a une icdne pour démarrer la simulation. En milieu se trouve la place de la
visionneuse 3D de structure et 1’éditeur de fichier script. Ci-dessous la fenétre de commandes. Ce
programme nous permet de simuler les déférents types de guides « rectangulaire, circulaire, fibre
optique .... » et comparer le micro résonateur qui fait I’objet de notre étude. La figure suivante

représente La fenétre principale de Mode Solution.
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Figure II.1 : Fenétre principale de Mode Solutions

111.3 La structure d’un micro-résonateur en anneau :

La figure suivante représente la structure du micro-résonateur en anneau qu’on va simuler :

XY view

F X | Perspective view g X

Figure I11.2 : micro-résonateur en anneau
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Un micro-résonateur se compose de deux guides d'ondes et d'un anneau. La lumiére se
propageant a travers les guides d’ondes dans un résonateur optique en anneau reste dans les
guides d'ondes en raison de l'optiqgue géométrique phénoméne connu sous réflexion interne
totale. Les différentes caractéristiques de notre micro résonateur sont définies dans le tableau

suivant :

Tableau I11.1: Les différentes caractéristiques de micro résonateur [26]

Propriété Valeur
X, Y, Z (um) -7, 0,0.09
Lc (um) 0
écart (um) 0,1
rayon (pum) 4
Materiau Si (silicium)
largeur de base (um) 0,4
hauteur de base (um) 0,18
X portées (um) 14
angle de base 90

I11.4 La théorie:

Pour le cas du guide d'ondes en forme d'anneau couplé a deux guides d'ondes optiques, la

puissance optique perdue peut étre exprimée comme suit :

4
P, =P, —22l (I1I-1)

N [1-e3 et ?
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En résonance, la phase acquise par lI'onde aprés un aller-retour complet est un multiple entier
de 2z, soit BL = 2xN, avec N comme numéro de mode. Si l'indice de réfraction effectif est
indépendant de la longueur d'onde, alors la longueur de I'anneau (également appelée périmétre)
est un multiple entier de la longueur d'onde effective a la résonance, ou L = NAO / neff, ou
I'indice de réfraction effectif est défini comme neff = ¢/ o et A0 = ¢ / fO est la longueur d'onde
en espace libre a la fréquence de résonance f0.

En réalité, l'indice effectif dépend de la longueur d'onde et les résonances sont séparées par
la plage spectrale libre (FSR) qui, en unités de longueur d'onde, est donnée par

12
FSR=2- (111-2)

ngL
Ou ng = ¢ (dp / dw) est l'indice de groupe.

Comme la perte de flexion est faible pour les guides d'ondes a indice élevé et que nous
ignorons les autres sources de perte, le facteur Q est approximativement donné par

Q_ A _nglm |rq4]

_E_ A 1—|‘l'11|2 ( HJ-S)

Nous allons maintenant utiliser les formules ci-dessus pour concevoir un résonateur en
anneau pour un systeme WDM avec un espacement des canaux de 200 GHz (1,6 nm a 1550
nm). Nous voulons concevoir le systeme pour supprimer tous les 16 canaux. Le FSR doit donc
étre de 3200 GHz (25,6 nm a 1550 nm). Nous aimerions que le FWHM de la goutte soit de 100
GHz, ce qui correspond a un Q d'environ 1550 nm / 0,8 nm ~ 2000.

Nous utiliserons un systéeme constitué d'un guide d'ondes SOI. Le guide d'ondes a une

largeur de 400 nm et une hauteur de 180 nm.[26]

I11.5 Résultats numérique:

Dans la premiére simulation, on va visualiser la distribution de champ optique dans le guide en

utilisant un algorithme basé sur la méthode des différences finies :
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Figure I11.3 :Distribution de champ optique et variation de I’indice effectif de mode en

+ L'image représente une coupe transversale du guide d'onde, ou I'on constate que la
lumiere est concentrée a l'intérieur du guide, ce qui signifie que la majorité de la

puissance lumineux se trouve a l'intérieur.

7 (microns)

1.2 2.2 3.2
v microns]

Figure II.4: L'image représente I'évolution du canal de réfraction en fonction de la

longueur d'onde

+ L'image représente une section transversale dans la région de couplage entre le guide
d'ondes et I'anneau ou nous remarquons qu'il y a un couplage de la lumiére dans la région

de centrage de puissance

La deuxiéme simulation on va visualiser la propagation du champ optique dans le guide

on utilisant un algorithme basé sur la méthode de différence finies dans le domaine temporel.
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nsity, E mode (TE) polarization

wavelength (microns)

-0.5 -0.2 O
Z (microns)

Figure II1.5 : Intensité de champ électrique pour le mode TE

+ D'apres l'image, l'intensité du champ lumineux est centrée au milieu tout le long du guide.

Nous pouvons aussi utiliser I’environnement de MODE pour visualiser la propagation du champ

optique dans le guide ainsi que couplage.

Y ()

& 0-9

s -2 1
x (Mm)

Figure II1.6 : Un résonateur en anneau a quatre ports
+ Cette coupe montrant le chemin du champ lumineux dans un micro résonateur

Le résonateur annulaire est un appareil a Q élevé qui emprisonne la lumiére pour de
nombreux allers-retours dans l'anneau. Ces dispositifs a Q élevé nécessitent des temps de
simulation plus longs dans le domaine temporel que les dispositifs non résonants. Nous
commencerons par un temps de simulation de 5000fs, bien que plus de temps puisse étre

nécessaire. Notez que c'est plus long que notre temps de simulation par défaut (1000fs). Il est
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important d'augmenter le temps de simulation car les résultats du moniteur de domaine
fréquentiel sont incorrects si le temps de simulation n'est pas défini suffisamment longtemps

pour que les champs se désintégrent.

Apres avoir exécuté la simulation, nous pouvons considérer l'intensité du champ E pres d'une
résonance de goutte.

Nous pouvons comparer le résultat avec la courbe théorique basée sur notre objectif FSR et
Q.Notez que nous avons ajusté la phase du coefficient de couplage pour aligner les pics prés de
1550nm, puisque seule I'amplitude du coefficient de couplage est donnée par Q.

— Design
nar Propagatar
| —3DFDTD

07
D&

03

- \L - kj\“ Ly

155 158 158 1606
wavelength ¥10

Fowier in drop channel (normalized)

0.1

Figure II1.7 :La réponse fréquentielle en puissance calculé par différentes méthodes

111.6 CONCLUSION :

L’objectif de ce chapitre était la simulation numérique de la propagation dans un micro-
résonateur en anneau. Les résultats sont en accord raisonnable pour le FSR théorique. La
simulation 3D FDTD montre une transmission totale plus faible car elle représente plus de
sources de perte. Notez que nous avons ajusté les pics théoriques pour donner un maximum a

1550 nm. La position précise de ce pic est tres sensible a la longueur optique exacte de I'anneau.
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CONCLUSION GENERALE

L'optique intégrée permet la réalisation de composants de communication
principalement, que ce soit dans la transmission de signaux optiques tels que les fibres optiques,
ou dans le domaine du traitement de ce signal tels que des filtres, des multiplexeurs, des
comparateurs ... etc. Mais aussi des capteurs optiques pour des mesures de grandeurs physiques,

astrophysiques, chimiques et biologiques

Sur la base de ces informations, nous avons mené une étude sur de micro-résonateur en anneau
qui est un ensemble de guides d’ondes , dans lequel au moins I’un est un circuit fermé couplé a
une sorte d'entrée de lumiére et de sortie. Il utilise la lumiére et obéisse aux propriétés derriére
une constructive et la réflexion interne totale . Lorsque la lumiere de la résonance longueur d'
onde passe a travers la boucle de guide d' ondes d'entrée, il se forme de Il'intensité sur plusieurs
allers - retours en raison de I' interférence constructive et est émis vers le guide d' ondes de bus
de sortie qui sert de guide d'ondes de détecteur. Etant donné que seuls quelques - uns seulement
des longueurs d'onde seront a la résonance a l'intérieur de la boucle, les fonctions de résonateur

optique en anneau comme un filtre.

A la fin du travail, nous avons utilisé un programme de simulation pour clarifier la structure de

I'élément en plus d'une compréhension précise de son fonctionnement
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