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1 . I ntroduction générale 3

1.1 Les télécommunications optiques

Tout comme la découverte du feu, I'invention du laser et de la fibre optique au début des
années 60 constitne une véritable révolution dans le domaine des télécommunications. [æs
ondes lumineuses cohérentes ont remplacé les signaux de fumée, et les messages qui
traversaient jadis les vallées traversent désormais les océans.

Poussé toujours plus loin par son besoin de communiquer, I'homme a su mette à profit
les progrès de la technique pour franchir de nouveaux pas vers I'ouverture sur le monde.
L'exemple Ie plus frappant est I'explosion encore touûe récente d'intemet, que chacun
découwe aujourd'hui comme une source inépuisable d'échanges culturels.

Pour transporter la masse d'information indispensable à la vie de note société, la fibre
optique s'est Évélée êtne un support nettement supérieur au câble en cuiwe, qu'elle
remplace peu à peu depuis 1980. Aujourd'hui, I'industie de la fibre optique bat son
plein : I'installation annuelle à tavers le monde a doublé depuis 1993 pour attendre 26
millions de kilomètres en 1996 [l]. La tès faible atténuation de la fibre (0,16 dBikm) et
sa large bande passante (30 THz) conditionnent en partie ses performances en distance de
transmission et en débit d'information. I-es performances des télécommunications
optiques ont déjà surpassé celles des liaisons métalliques, et pourtant les systèmes
cômmerciaux les plus évolués utilisent moins de 0,17o de la capacité intinsèque de la
fibre optique! Avec une telle réserve de cryacrté inexploitée, nul doute que nous ne nous
trouvons qu'au seuil des télécommunications optiques.

1.2 Vers I'augmentation du débit

Jusqu'ici,l'augmentaton de la capacité des systèmes optiques passait par I'augmentation
du débit du signal. Ceci n'est pas sans conséquence sur la qualité et la distance de
tansmission, et bien souvent la dispersion de la fibre optique standard déjà installée limite
le débit du signal à quelques Gbit/s. Compûe tenu du coût de I'installation d'un câble
optique, le remplacement de la fibre standard par de la fibre à dispersion décalée, mieux
adaptée aux transmissions haut débit, impliquerait des frais exorbitants qui ne seront sans
doute jamais engagés.

C'est I'arivée de I'amplificateur optique, avec en particulier la fibre dopée à I'erbium et la
fibre fluorée, qui permet d'envisager de nouvelles techniques afin d'augmenter Ia capacitÉ,
de I'infrastnrcture sans avoir à procéder à son remplacement. I-es premières expériences
de multiplexage en longuew d'onde, qui au début des années 70 apparaissait comme une
solution coûteuse compaée au multiplexage temporel, deviennent aujowd'hui
économiquement viables. En effet, il n'est désormais plus nécessaire de séparer les
longueurs d'onde avant de les Égénérer individuellement après conversion dans le
domaine électrique, puisque celles-ci peuvent ême amplifiées directement et simultanément
dans le domaine optique. Comme le montre la Figure 1.1, I'association d'un grand
nombre de ces canaux parallèles à des longueurs d'onde différentes multiplie Ia capaatÉ:
du réseau tout en conservant le débit de chacun des signaux, sans altérer ses
caractéristiques de transmission. En 1996, la barrière du THz a été franchie pour la
première fois grâce au multiplexage en longueur d'onde, avec un record à 2,6 Tbit/s pour
une transmission de 132 canaux à 20 Gbi/s [2].
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Figure 1,1 : Deuxmétlndcs pour æcrottre la capacité d'une ligne afin de trarrsmettre
4 signanu, (a) en aagmentant le débit dcs sigrnux avanl de les rnultiplexeur duu lc
domaine ternporel, ou (b) en les multiplexant dans Ie danaine fréquenticl, consen)ant
ainsi leur débit initial.

I-es systèmes multiplexés en longueurs d'ondes (WDM') sont aujourd'ht4 une réalité. En
multiplexant 8 canàux, les opérateurs atteignent des capacités de 20 GbiUs là où ils
atteignaient 4O0 Mbit/s l0 ans plus tôt [1]. Ces chiffres expliquent I'atEait des opérateurs
pour le WDM et la progression spectaculaire de ce marché naissant.

13 La troisième dimension

Oute l'augmentation de capacitÉ,le multiplexage en longueur d'onde donne au réseau
une véritable dimension supplémentaire, qui s'ajoute aux domaines æmporel et spatial. En
effet, I'indépendance des signaux de différentes longueurs d'onde autorise leur séparation
et leur taitement de manière optique. Lapossibilité d'aiguiller ces signaux en fonction de
leur longueur d'onde fait apparaîte de nouveaux composants qui influent sur
I'architecture fondamentale des Éseaux [3]. Les composants tels que les multiplexeurs en
longueur d'onde ou les convertisseurs de longueur d'onde nous rapprochent du << réseau
toui optique >>, qui seul permettra I'exploitation efEcace de la bande passante de la fibre
optiquè, en éliminant progressivement les circuits électoniques empruntés par les
slgnaux.

L'émergence de nouveaux services inæractifs, comme la vidéo à la demande, évèle toute
lapoæntialité du multiplexage en.longueur d'onde, à travers la distribution. La demande
accrue pour de tels services motive la pénétation de la fibre jusque chez I'abonné. Dans
chaque foyer, un émetteur-récepteur dewa taiter des débits de plus en plus élevés, dans
le câdre des communications bidirectionnelles. Dans ce type de réseau @gure 1.2), le
distibuteur émet vers le particulier à une longueur d'onde fixeê (1,55 Um par exemple),
et le particulier communique sa demande au distribuûeur à une aute longueur d'onde

(b)

' Wavelength Division Multiplexing
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distributeur

particuliers

Figure L2 : Exemple d'un réseau de distribution bidirectionnel.

(1,31 pm par exemple),les signaux empruntant le même support physiquel. L'émetteur-
récepteur, chezle distibuteur ou chez le particulier, doit alors ême en mesure d'émette
I'une des longueurs d'onde et de recevoir l'autre, simultanément. Pour fonctionner plus
efficacement, le composant constitué d'un laser et d'un photodétecteur (Figure 1.3) peut
également incorporer un élément, appelé duplexeur, afin de limiær les interférences entue
les deux canaux.

Le duplexeur est le composant type développé pour
methe à profit le potentiel de cette toisième
dimension que représente la longueur d'onde. Il
s'agit d'un cas particulier de démultiplexeur en
longueur d'onde dont le rôle est de séparer
spatialement les longueurs d'onde d'un multiplex
d'entrée. Figure 1.3 : Schéma de pincipe dut

émctteur-réc epæur opnélectroniquz.

lA Le routage et la commutation

La flexibilité introduite par le multiplexage en longueur d'onde est un atout
supplémentaire pour la pénéfration des systèmes optiques dans le domaine du routage et
de la commutation. En substituant encore un peu plus le traitement optique à
l'élecfonique, ces nouvelles fonctionnalités intègrent la notion de transparence, c'est-à-
dire la cryacité, du réseau à tansmette indifféremment tout tlpe de format (codage, débit,
etc.).

I-e routage dans les réseaux de télécommunication optique se caractérise par le fait que le
chemin emprunté par un signal au sein d'un Éseau est uniquement déterminé par sa
longueur d'onde et son port d'entnée dans le Éseau [a]. Ce principe est illustré par le
schéma de la Figure 1.4a, où à chaque noeud du réseau un démultiplexeur aiguille le

\

î communication diæ << full-duplex >
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(b)(a)

Figure 1.4 : (a) Le rourage se ctaûérise ps Ie fait Ere Ie chemin Wcouru W un
signal est uniqucment déterminé par sa bngueur d ondc. (b) En modifiant sa longueur
d onàz au sein da réseau, on aclæmine le sigttal comtnuté vers la même dcstination,
par une autre voie.

signal en fonction de sa longueur d'onde. En adaptant la longueur d'onde à I'entée dans
le réseau, on change alors le parcours du signal et donc le port de destination.

En modifiant la longueur d'onde du signal non plus à I'entrée mais au sein du réseau,
avant son passage par I'un des noeuds, on peut alors changer interactivement sa
destination. En convertissant la longueur d'onde du signal, on a réalisé sa commutation:
on a trié le signal avant de I'aiguiller. Cette fonction présente de multiples intérêts, comrne
par exemple la sécurisation des réseaux. La Figure 1.4b illuste le cas de la commutation
d'un signal d'une voie physiquement coulee, ou embouæillée, vers une aute voie, pour
lamême destination t5]. Iâ configuration du Éseau est alors modifiée jusqu'à ce que la
ligne redevienne opérationnelle. Dans ces conditions, la vitesse de reconfiguration du
réseau n'est pas un facteur déterminant dans la conception du noeud de commutation, et
peut atteindre la milliseconde.

Dans le domaine du routage et de la commutation, une deuxième application est à
considérer, qui s'apparente au réseau ATMÏ. A l'heure du multimédia, et dans le cadre
des réseaux à intégration de service (son, vidéo, données informatiques, etc.), le signal
optique circule sous forme de paquets qu'il faut acheminer de plus en plus vite vers leur
destination. La commutation de ces paquets ou cellules doit s'effectuer à des vitesses
extêmement élevées, typiquement de I'ordre du temps de garde séparant ces cellules
(quelques nanosecondes).

Que ce soit dans le cas d'une reconfiguration du réseau pour une durée semi-pennanente,
jusqu'au rétablissement de la ligne, ou dans le cas de commutation de paquets, nécessitant
des vitesses de commutation beaucoup plus élevées, I'exploitation de la capacité de la
fibre optique implique l'utilisation de noeuds de commutation complexes. Ces noeuds

r Asynchronous Transfer Mode
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i:::i,;:#i:,
Figure 1.5 : L'association de démultiplexeurs en longueur donde et darnphrtcahws
optiqucs permet dc réaliser lafonction dc sêlcction de longueur donde.

comprennent plusieurs étages, la commutation spatiale s'ajoutant aux fonctionnalités
décrites précédeûnnent [6]. Dans tous les cas, les signaux peuvent êfre distribués sur
I'ensemble des voies, le ti éant réalisé en dernier lieu par un étage de sélection de
longueur d'onde. Comme le monfe la Figure 1.5, ce dernier résulæ de I'association de
deux démultiplexeurs en longueur d'onde séparés par des amplificateurs optiques, qui
jouent ici le rôle de portes optiques. Dans le cas pÉcis d'une commutation de paquets, le
premier démultiplexeur sépare ces derniers en fonction de leur longueur d'onde. Pour
sélectionner le bon paquet, il suffit << d'allumer >> I'amplificateur correspondant à la
bonne longueur d'onde pendant le temps de passage du paquet, les autres amplificaæurs
étant << éteints >). I-e deuxième démultiplexeur, utiliÉ comme multiplexeur, recombine
les paquets sur la voie de sortie.

La Figure 1.6 monte le schéma d'un noeud complet de commutation de paquets tel qu'il
peut êhe conçu [7],[8].A I'aide de convertisseurs de longueur d'onde, un premier étage
èncode les paquets en longueur d'onde en fonction du numéro de I'enEée sur laquelle ils
arrivent,. Un second étage composé de lignes à retard et de portes optiques résout les
éventuels problèmes de rivalité entre paquets. Un toisième étage sélectionne les paquets
en fonction de leur longueur d'onde, donc de leur provenance. Prenons I'exemple de
deux paquets arrivant au noeud au même instant par les voies d'enfiêe, I et N, et à

,i,*, .u: *"*; t;,;;; ; *,*',';-"";;**":""; ;r*;, ":;tde trois énges : un pranicr énge datdage dcs paqucts en longucw d'ottdz, un
second éage tanpon en es de conflit entre les p4wts, et un troisième énge &
sêkction des paqucts enfonaiondc kur longucur dondc.
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destination de la voie de sortie l. I.e, premier étage modifie la longueur d'onde de ces
deux paquets qui sont ensuite réunis sur une voie commune à llaide d'un multiplexeur de
longuèur d'onde. I-es deux paquets ainsi superposés sont diffusés vers des boucles de
fibre de longueurs variables qui jouent le rôle de tampons, en retardant les paquets. En
ouwant les portes optiques dei deux premières boucles en direction de l'étage de sélection
de la sortie-l, on a ainsi dupliqué dans le temps I'ensemble composé des deux paquets.
Iæ sélecæur de longueur d'ônde sélectionne ensuite successivement les deux paquets en
fonction de leur longueur d'onde.

15 L'optique intégrée

Iæs semi-conducteurs m-V, et en particulier I'InP, occupent une place privilégiée dans la
réalisation de composants photoniques en raison de leur ( gap énergétique > compatible
avec les fenêtres- de transmission de la fibre optique. [-a diversité des fonctions
optoélectoniques à réaliser pour tirer pleinement profit de la capacité de la fibre amène les
lâboratoires de recherche à développér des composants de plus en plus complexes. Or
I'un des atouts majeurs de l'InP est qu'il pennet aussi bien la éalisation de composants
actifs que passifs. I-e substrat commun à tous ces dispositifs faciliæ leur association sur
un même Substrat. La maîtise des procédés d'intégration est un enjeu qui n'échappe à
personne, car I'intégration est sans doute I'unique solglion vers des comPosants de plus
én plus complexes, compacts, stables et < bas coût > [9].

Nous vivons aujourd'hui les débuts de I'intégration avec les premières commerciali-
sations de composants intégrés tels que les lasers-modulateurs. Dans ce domaine
I'optoélecnoniquè vit aujourdthui ce qucla micro-électonique a vécu il y a 20. ans. Cela
donne une idésde la marge de progression que possède I'optélectonique qui benéficie
de I'expérience et de la technologie issues de la micro-élecfonique.

1.6 A propos de cette thèse

Cette thèse présente la conception et la réalisation de démultiplexeurs en longueur d'onde
à réseau de guides sur InP, pour des applications de distibution et de commutation.

Le clwpitre 2 dresse un état de I'art sur les techniques de démultplexage à I'aide de
réseaui gravés concaves et de réseaux de guides. Ceci nous pennetta de justifier note
choix pour le démultiplexeur à réseau de guides. Nous décrirons alors son principe de
fonctionnement et nôus donnerons une méthode de calcul des paramèfes qui le
caractérisent, indépendamment du choix du type d'application envisagée et du matériau
utilisé pour la réalisation des composants.

Après un bref rappel des phénomènes de propagation en optique guidée, le chapitre 3
s'âffache à résoudre les problèmes que posent la polarisation de I'onde et la déformation
du mode optique dans les guides courbes pour le démultiplexeru à réseau de guides, par
la mise au point d'une stnrcture guidanæ non biréfringente, et à travers une étude
originale sur les courbures progressives.

I*s clwpitres 4 et 5 décrivent en détail les résultats de nos travaux sur le démultiplexeur
dense à faible espacement en longueur d'onde enEe canaux, ainsi que ceux sur le
duplexeur.
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Ce clupitre dresse un étæ dc l'art sut les dcmultiplexcurs mornlithiques
à réseau gravé corlcur,e et à réseut dc guides Nous jtutifterorrs ratre
choix du dernultiplcxeur à réseau dc guidz, et nous décrirorc son
principe de fonctionnernent. Nous donncrons égalemcnt une méthodc
dc calculdcs pararnètres d.ufiltre qui cuactérisen sarêponse speoralc.



2. Le démultiplexeur à réseau dc guides

2.1 Le réseau gravé concave

I-es réseaux de diffraction sont tout à fait
adaptés pour décomposer une lumière
polychromatique et en obtenir le specte. Dans
le principe, le réseau est éclaiÉ par une onde
plane qui est diftactée par les éléments du
réseau. Pour une longueur d'onde donnée,
I'amplitude de I'onde résultant de
I'inærférence ente les ondes diftactées est
variable selon l'angle d'observation. l-a
résolution spectale du réseau est fonction de
sa périodicité.

L'utilisation de réseaux concaves, étudiés par Rowland au XD(è* siècle, permet
d'éliminer les lentilles pour focaliser les ondes diffractées vers des fibres optiques ou des
guides d'onde [13]. Comme le monfre laFigrre2.2, suivant la longueur d'onde du
faisceau incident, le Éseau focalise I'onde Éfléchie en un point d'un cercle défini

fibres optiques
de sortie

1r =-I
12

1r

L1 ),t

L . '
tl3 L3

fibre d cntrée

Figure 2.2 : Un réseau concave remplace avantageusement la combinaison dun
résua droit et dutæ lentille. Le lieu géonætri4ue des points focaw de l'ottde
difractée en fonction dc la longueur d ondc est un cercle tangent au réseau au point &
concours avec l'axe d'injection, dc diatnètre lz rayon du cercle supportant le réseau.

1 l

Bon nombre de techniques ont étÉ: éndiéns dans le but de séparer spatialement les
longueurs d'onde d'un multiplex, avec entre autes I'utilisation de filtres acousto-op{qqqt
[10J, de coupleurs directionnels [11] ou d'interféromètres de type de Mach-Zehnder [2].
Cependant, le démultiplexage simultané d'un nombre important de longueurs d'onde,
pour un encombremenCraisonnable, nécessite I'utilisation d'un élément dispersif æl que le
iéseau. Ce chapitre pÉsente les dispositifs à réseau par réflexion (réseau gravê colcave)
et par transmilsion (réseau de guides). Bien que les deux types de démultipl%t*
aboutissent en theorie aux mêmes performances, le démultiplexeur à réseau de guides a
étÉ:préfêré au démultiplexeur à réseau gravê concave. Ce sont essentiellement des raisons
teclinologiques (simplicité de réalisation, homogénéité , etc.) qui ont motivé ce choix.
Aussi, le-dé-multiplexeur à réseau de guides fait I'objet d'une description plus détaillêe. Ce
chapitre resûe cependant tès génêral, et les détails concernant les dispositifs réalisés
seront donnés dans les chapitres 4et5.

Figure 2.1 : Le réseau difracte la lumière
darc une direction prtvilégiée, fonction ù
lalongueur dondc de I'onde incidcnte

réseau
Ientille -

L2

1I
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Figure 2,3 : Dans le dzmultiplueur monolithique à résean graÉ concave, le rêsut
est solidaire dcs guides, ce qui élimine les abenatbru ùrcs aux instabilités
mécaniqucs. L'ondz injectée par lc guide dentrée se diflracte dans un guiàc plan et se
rétléchit sur l.e réseaa vertical, qui focalise I'ondc vers les guides de sortie en fonction
de la longcw d'ondc.

relativement à la position du réseau par rapport au point d'injection. I-e positionnement
des fibres ou guides de sortie le long de ce cercle, appelé cercle de Rowland, minimise les
aberrations [14].

L'élimination des éléments mécaniques instables que sont les lentilles ouwe la voie à la
Éalisation de dispositifs monolithiques ûel que celui décrit Figure 2.3. Il s'agit de
dispositifs pour lesquels les guides optiques d'injection et de détection, ainsi que le réseau
sont réalisés sur le même substat t151. Iæ réseau concave est gravé directement dans Ia
structure lors d'une étape technologique complémentaire.

Par un choix convenable du rapport des cotes du réseau et de I'angle d'incidence, on doit
pouvoir concentrer dans un ordre toute la lumière diffractée d'une longueur d'onde
donnée. Malheureusement, l'efficacitÉ du démultiplexeur en longueur d'onde réside
principalement dans la Éalisation pratique du réseau. Une grande partie des pertes
observées provient d'un défaut de verticalité des flancs de gravure du réseau, qui a pour
conséquence une dilfirsion de I'onde réfléchie dans le substrat. La variation de ces pertes
aveclapente de la grawre est exponentielle [16], et peut attein&e déjà 3 dB pour un
défaut de2,5" suivant la stnrcture employée. De ælles limitations imposent I'utilisation de
gravures sèches mettant en jeu des effets physiques (bombardements ioniques), qui seuls
permettent d'obtenir des flancs verticaux. Cependant, ces gravures ont le défaut de
reporter, si ce n'est d'amplifier, la rugosité du masque sur les flancs du réseau. C.ette
rugosité se traduit sous forme de stries, qui Éduisent la planéité des facetæs du réseau et
diffrrsent I'onde incidente.

Enfin, la Éflectivité hér- à I'interface avec I'air est une autre cause de pertes liées au
réseau. Afin que celle-ci soit mædmale, la surface du réseau doit subir un traitement, en
gênéralpar un dépôt 6{tqllique, ce qui nécessite une étape technologique supplémentaire.

Face à ces difficultés, relativement peu de laboratoires se sont lancés dans la Éalisation de
démultiplexeurs en longueur d'onde à réseau par réflexion. Ia liste des Ésultats publiés
est donnée dans le Tableau 2.1. ElJe montre que malgÉ cela, les Écentes Éalisations
benéficiant des progrès technologiques atteignent des performances intéressantes.
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Tableau 2.1 : Rêsultats ptrbliés sur le dérnultiplexeur en longuzur donde à réæatt
gravê concave. N désigne le wmbre dc canaux dêmultiplexes ; A)' désignc l'écan en
longueur donde entre darx canatx adjacets ; ÂLea desigru le dénlage des pics &
Iongucur t onde entre les dcux polarisations TE et TM ; les pertes indiquces sont les
peræs dinsertion dcs cornposants, inchtant les pertes de couplage avec les frbres ; le
tableau donne également la diaplnnie dcs dispositifs.

Réf. Auteur
(compagnie)

année matériau N al.
(nm)

diaph.
(dB)

Pertes
(dB)

taille
(mm')

Ir7) Soole
(Bellcore)

9 l InP 7 8 I - 1 9 o,23 l 6 I  l x l 6

t ls l Cremer
(Siemens)

9 l InP 3 l 3 , 7 -27 0,5 20 2x3

t1 8l Fallahi
(Canada)

92 GaAs 8 2 I ,| ,|

l l 6 . Grud
(Iæti)

94 sio, 6 4 -20 l 0 ,|

l l e Clemens
(Siemens)

94 sio, 8 7 -20 0,25 ) 1

120 Poguntke
(Bellcore)

94 InP 8 3 , 6 -30 4,8 9 ,7 3 x 1 3

12r Gini
E:ITZ,)

95 InP 4 4 -17 0 , 1 t 6 3 x  l 0

? : valeurs non contmuniquées

22 Le réseau de guides

Iæ contrôle de laréflexion de I'onde lumineuse est la principale source de dfficulté dans
la Éalisation des démultiplexeurs à réseau par réflexion. L'utilisation de éseaux par
tansmission permet de contourner oe problème pour la même efficacité de diffraction.
Notons en 1989 une publication de Gibbon l22l cnncemant un dispositif qui possède la
particularité de faire la transition ente les réseau par réflexion et le Éseau. par
tansmission dans le sens où il associe les deux principes. Mais I'idée d'utiliser un réseau

Figure 2.4 : Cluqrc guide du dcmahiplexeur ioue le rôlc tutæ ouverture darc lz
résuupar transmission. Ia convergetrce des faisceaux est asstée po la disposition
r-adialz dcs guidcs.

réseau par transmission -,

,entrTre -=il /
)tg

12

AI1r
L2
L3

L1
L2
L3

11
L2
13
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de guides pour simuler le découplage des ondes provenant des différentes fentes d'un
réseau par transmission (Figure 2.4) est à methe au crédit de M. Smit un an
auparavant [23].

2.2.1 Etat de I'art

I-es premiers démultiplexeurs en longueur d'onde à réseau de guides pour des
applications de multiplexage en longueur d'onde apparurent en l99l dans tois
laboratoires : Delft [24], NïT [25], et ATT [26]. Immédiatement, le démultiplexeur en
longueur d'onde à.Ésg.ay.dg Srli{gs,.plus cbnnu sous le nom de < PHAS-AR$ >, a
convaincu par sa simplicité de éalisation et les premiers résultats publiés. Aujourd'hui,
plus d'une quinzaine de laboratoires se sont lanés dans I'aventure en utilisant des
matériaux aussi divers et variés que la silice, le phosphure d'indium (InP), le niobate de
lithium (LiNbOJ, etc. Une liste des résultats les plus marquants publiés à ce jour est
donnée dans le TablealuZ.Z.

Tableau2.2 : Résulnts publiés sur le dernuhiplexeur en longueur d'ondc à résean &
guiàes. N dcsigne Ie nombre de canaux démultiplexés ; AL designe l'écut en
longueur dondc erflre deux canoux, adjacents; ALeot désignc le décalage des pics ù
longucur d'onàe entre les dztrx polarisatiotu TE et TM ; les pertes indiquces sont les
penes d'ircertion des cornposants, inchunt les pertes dc cou.plage anec les fibres ; R
désigræ le rayon de courbure des guides du réseau ; le tablzau donnc également la
diaplnnie entre dcux canaux adjacents.

Réf Auteur
(compagnie)

an matériau N ÂÀ
(nm)

diaph.
(dB)

penes
(dB)

taille
(mm')

R
(mm)

rcmarques

124 Vellekoop
(U. Delft)

9 l Al2o3 4 I , 5 5 - t4 0 ,| 4,5x3,2 1 , 2

t t < Takahashi
G.WD

9 l Tqo' 28 I - 1 0 ,! 5-7 10x20 I

126 Dragone
(ATf)

9 l sio, 7 -25 0 , 6 2 , 3 2 ?

i 11 Zirngibl
(ATÏ)

9 2 InP l 5 o ,7 - 1 8 4 ,7 2-7' 1 0 x 1 0 I , 8 5

'28
Takahashi

NTN
9 3 sio, t 6 0 ,8 -202 0 8 , 5 ,| ,| :ompens. de la

riréfring. (film Si)

29 Zimgibl
(ATD

9 3 InP 8 0,7  | -20 0 6x9 ,| correspondance entre
ISL et ÂÀ-,

',u Amersfoort
(U. Delf0

9 4 InP 4 ,) - 1 8 4 3,5-
4,5'

3 ,3x3 ,9 0,5-
0 , 8

réponse plate (guides
de sortie multimodes)

t31 l Verbeek
(Philips)

9 4 InP 8 2 -25 0 6-7 2,3x2,6 0,5-
0 , 8

stnrcture à
biréfrineence nulle

132) Inoue
G.l.n)

9 4 sio, l 6 0 , 8 -22,4 0 3 , 1 ,| ,| :ompensation de la
airéfring. (lame ?J2)

[33] Bissessur
(Alcatel)

95 InP 4 L -12 4' lOx2 z lccordable sur l0 nm
oar iniection courant

$ raccourci pour PHASed ARray
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Réf. Aut€ur
(compeFie)

an matériau N Âi"
(nm)

diaph.
(dB)

ar not(nm)
pertes
(dB)

taille
(mm'z)

R
(nm)

remarques

'341
Zirngibl
(ATT)

9 5 InP 8 1 , 6 -21 0 È5 ? 2 rompens. biréfring.
lréseau double struct.)

:3sl Clemens
(Siemens)

9 5 sio, 8 8 -20 0 , 1 2 ,5-
3 , l  "

? l 5

J O Soole
(Bellcore)

9 6 InP 8 1 , 6 -26 o i ,7  -7,3 2 , 8 x 3 , 1 ? itruct. carée enterée â
rirÉfrinsence nulle

"37)
Amersfoort
(Bellcore)

96 InP 8 1 , 6 -20 ,| 8 , 9 4,5x4,5 ? réponse plate (MMI à
I'entrée du coupleur)

[38 Bissessur
(Alcatel)

9 6 InP 1 6 2 -14 0 7 ' l ,6x l ,7 0 , 1 les plus petits
dispositifs oubliés

139 Spiekman
(U. Delft)

96 Polym. 8 ? ) -20 1 < 9 9x50 40 première réalisation
polymère à 1,55 pm

[40 Day
(BNR)

9 6 sio, 8 4 -32 ,| ,| ,| ,| inlluence du masque
sur la diaphonie

14r Okayama
(oki E. I.)

9 6 LiNbo3 ? ? - t 2 0 1 5 ,| 40 oremière réalisation
LiNbo.

l42l Okamoto
G.[n)

9 6 sio, 128 0,2 -16 ? 3,5-
5 ,9"

58x92 ) -
10 ,6

le plus grand nombre
de canaux publié

t43l Yamada
NTD

9 6 sio, L6 0,09 - J l * 0 3-5,3" ? ,| :ompens, erreurs de
rhase du réseau

i.441 Rigny
(CNET)

9 6 InP 8 1 , 8 8 -30 0 2 0 ,| t , 3 lompens. biréfring.
lréseau double struct.)

'.4sJ
Brenner
(ATI)

96 InP 8 t , 6 -20 'l 't <-

8 ,5 "
9x2 1 , 6 aille réduite (deux

:livages)

i46l Soole
(Bellcore)

9 6 InP 8 1 , 6 -20 0 4,9" 1,2x2,4 aille réduite (un
:livage)

t47) Lin
(U. Marvl.)

96 sio2 8 2ou
1 , 6

-20 1 +,8-5,224x34 5 , 4 lispo. à double
tsDacement

i48l Buchold
(U. Dortrn.)

9 6 VEITE 8 0,8 - 1 5 0 6 I 20 rremière réalisation
rvec échange ionique

-491
Trinh

ruclA)
9 7 SOI 4 t , 9 -23 ? 6 27x27 20 rremière réalisation

SOI

:s0l Trouchet
(Cornins E

97 sio, 8 1 , 6 -17 ? 8 ? ,| éponse plate (coupl. à
Z poins focaux)

15 l I Tanobe
NTD

97 InP 8 3 , 8 -10? ? ? ? ? indépendant de la
lemDérature

ts2l Uetsuka
(Hitachi)

97 sio, 8 7, 1 -28 <0,03 ? ? ? réponse plate
lcoupleur Y à I'entrée)

ts3l Delisle
(rETf)

9 7 sio2 t 6 1 , 6 -35 0,4 5l,2 42x17 ,| tourourcs
rolynomiales

ts4l Mestric
(Alcatel)

9 7 InP 1 6 z -20 0 l 3 l , 5 x  l , 7 0 , l 5 :ourbures
orogressives

? valeurs non communiquées
' pertes exchmnt les pmes dc couplage
" pise en compte des pertes de couplage nnn explicite
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coupleurs

Figure 2.5 : Schéma da démultiplexeur à réseau de guides, composé dun réseau ù
M guidzs, reliant dzux coupleurs respectant le montage dc Rowland afin de minimiser
Izs abenatiarc.

2.2.2 Description

Iæ démultiplexeur en longueur d'onde à réseau de guides comporte un guide d'entée et
autant de guides de sortie que de longueurs d'onde à démultiplexer. Ces guides
débouchent sur deux coupleurs séparés par un réseau de guides. Deux guides adjacents
du réseau ont une différence de longueur constante ÂI, appelée pas du réseau. Les
extrémités des guides du réseau, radiaux à la sortie du premier coupleur ainsi qu'à I'entrée
du second, sont situés sur des arcs de cercle de rayon R", formant ente eux un mgle a,

Concemant le calcul des aberrations, le réseau par transmission est soumis aux mêmes
règles que le réseau par réflexion. Par conséquent, les guides de sortie du deuxième
coupleur se situent sur le cercle de Rowland, et forment entre eux un angle g.

Dans la pratique, le démultiplexeur est le plus souvent symétrique, comme illusné par la
Figure 2.5, et possède autant d'entrées que de sorties, ce qui lui permet de fonctionner
indifféremment dans un sens corrme dans I'aute. Sur I'ensemble des entées
disponibles, une seule est utilisée pour la plupart des applications. I-e décalage d'une
entée n'a pour conséquence que de décaler le peigne de longueur d'onde en sortie. Ce
décalage coincide avec l'écart de longueur d'onde Â,1. ente deux sorties adjacentes.
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Figure 2.6 : L'écart dc pluse au point Q entre deux ondes en provenailce du point P ,
en passant p dzttx guiàzs ad.jacets du réseau, est constant In convention danglc
pour le sens dz rotation est Ie sens trigorcmétrique pour les dctrx coupleurs.

23 Réponse spectrale du démultiplexeur à réseau de guides

2.3.1 Analyse géométrique

L'onde injectée par le guide d'entée dans le premier coupleur se diffracte pour se coupler
dans les guides du réseau. Ceux-ci sont écaftés les uns des autes d'une distance
suffisante afin que les différentes ondes ainsi créées soient découplées, ce qui leur permet
de se propager indépendamment les unes des autres, avec leur propre phase. A I'entée du
second coupleur, ces différentes ondes inærfèrent ente elles. lorsque les ondes à la
sortie des guides du réseau sont en phase, I'interférence est constnrctive dans l'æte des
guides, et la puissance lumineuse est focalisée en leur point de concours. Iorsque les
ondes ne sont plus en phase, la puissance lumineuse en ce point chute ; le front de phase
en sortie de réseau s'incline et le point focal se dêplæe sur le cercle de Rowland.

La puissance lumineuæ 9o.o, transmise du point d'entrée P au point de sortie Q, se
calcule analytiquement à l"dide de certaines approximations. En particulier, les ondes
individuelles en sortie des guides du réseau peuvent être considéÉes coûune ponctuelles,
avec un coefficient d'excitation c,. Ce coefficient dépend d'un certain nombre de
paramètres, corrrme la structure des guides, la configuration des coupleurs, etc. En
utilisant les notations de la Figure 2.6, 9^o s'exprime alors comme le carÉ de la somme
des amplitudes des ondes en provenance de chacun des guides s du réseau, affectées de
leur phase respective :

4''=lËo"*l'' (2.r)



l 8 Conception et réalisation dc danultiplexeurs enbngueur d'onde

I-a phase @, est fonction de I'indice du matériau, de la stucture du guide optique (cf.
chapitre 3), ainsi que du chemin parcouru du pointP au point p :

@, = p"(PS + SQ)+ FrL,. (2.2)

F"et F,sont les constantes de propagation de I'onde dans les coupleurs et dans les guides
du résèau. PS et SQ sont les distances parcourues par I'onde dans les coupleurs pour aller
du point P au point Q, en pzlssant par le guide s du réseau. Z, est la longueur totale du
guide s.

Dans I'approximation des petits angles, on montre alors't que la différence de phase À@
au point Q enfte deux ondes provenant du point P et passant par deux guides adjacents du
réseau est indépendante des guides considérés :

L,Q = Ê"(00-e)d* Fr& (2.3)

où d est la periode du réseau régulier, définie comme la distance séparant deux guides

adjacents aux extémités du Éseau (cf. Figure 2.5); 0o et 0o désignent les angles que
font les guides d'entrée au point P etde sortie au point Q avæ,les ues des coupleurs, en
adoptant la convention d'angle de la Figure 2.6. Fn substituant les constantes de
propagation p"et Brpu leur expression en fonction des indices effectifs (cf. chapite 3),

on obtient une nouvelle expression pour Â@ en fonction de la longueur d'onde :

tQ = 
! {"*,,rt e - o q)d * n"r,rL) (2.4)

où n"o., et nctre sont respectivement les indices effectifs des coupleurs et des guides du
réseaïi. î,0,03'êcnt alors sous la forme :

lu-t l2
9,r,n =làt,""^'l . (2.s)

2.3.2 Cas d'un éclairement uniforme du réseau

L'expression de Oo.o se simplifie dans le cas où c" est une constante notée c, ce qui
correspondant au caS où l'éclairement du réseau est uniforme. Dans ces conditions, 9o'
est la somme des Mpremiers termes d'une suite géométrique :

e,o,n ="' li *n,rot,' l' = "' lffiKl' (2.6)

" annexe A
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6L

Figure 2.7 : La réponse spectrale du démultiplexeur est unc fonction peridique de la
longueur donde, de pêridc I'ISL. Il y a ailtant de bbes dans une périlic qæ &
guides dans lcréseau.

En faisant apparaîhe l'écriture de la fonction sinus sous forme complexe, on obtient la
réponse classique des réseaux, tracée Figve 2.7 :

(2.7)

9"'estune fonction périodique de la longueur d'onde L.Lapéiode est appelée lruerttallc
Sjièctral Libre (ISL). Elle correspond à l'écart en longueur d'onde ente deux pics de
transmission, qui sont obtenus pour des valeurs particulières de Â@ multiples de 2n:

aux pics :  L, iD =Zwn, ra eIN.

I-e multiple z en question est appelé l'ordre du réseau.

2.3.2.1 Intervalle spectral libre

Compte tenu de l'éventuelle dépendance des indices effectifs avec la longueur d'onde,
I'.ISZ se calcule par dérivation de l'équation (2.4)par rapport à r. :

(2.8)

(2.e)# = +(+ @ e - 0 q)d .* *)-T v-,"(0, - 0,)d + n'o')'

Les variations d'indice effectif entre les coupleurs et les guides sont suffisamment faibles
pour ête négligées au premier ordre, soit n"x1"=n*r. Pat exemple, dans le cas d'une
structure fortement guidante comme celle énrdiée ar chapite suivant (cf. p. 39) qui
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repÉsenæ le cas le plus défavorable, la variation d'indice effectif enhe les deux sections
est de I'ordre deO,57o. L'équation précédente se simplifie :

a^ =4(% 
n \

èL Â r. alL 
-T 

1{"'-oq)d* 
M)

soit encore, en utilisant (2.4) et (2.8) :

a^@ ,y(r_L%).
al 

=- 
Â [ '-"*TI

De là se déduit immédiatement l'lSZ qui correspond à une variation de LQ de 2n :

(2.10)

L'ISL est inversement proportionnel à l'ordre du réseau. On constate également qu'il
dépend de la dispersion du matériau. Celle-ci est négligeable pour la silice, c'est-à-dire
qu'au premier ordre dans la fenête considérée, les variations d'indice du matériau avec la
longueur d'onde sont nulles. Ce n'est plus le cas pour l'InP, pour lequel le terme

(2.rr)

(2.r2)

(2.1,3)

(2.rs)

prend pour valeur 1,1, avec de très faibles variations en fonction de la stnrcture guidanæ
considérée. Ce terme est parfois donné en fonction de I'indice effectif de groupe nc :

FL%=no (2.14)
fl"î Ah f,"î

àn,* ^n"t = nc +1ff^ =

Notons longueur d'onde centale 2"0 duNotons que pour la longueur d'onde centale Lo du démultiplexeur, c'est-à-dire la
longueur d'onde qui correspond au pic de transmission pour les angles 0, et go nuls,
I'expression (2.12) de l'/SZ resûe rigoureuse sans I'approximation faiæ sur l'égafité des
indices effectifs dans les coupleurs et les guides.

La largeur du lobe principal ô1@gure 2.7) s'exprime en fonction de l'/SZ et du nombre
de guides M dans le réseau :

6). =|ISL =
M

Pour un ordre m donné, la largeur du lobe principal est une fonction décroissante du
nombre de guides dans le réseau. Pour diminuer la bande passante optique du filte, il
suffit donc d'augmenter le nombre de guides.
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2.3.2.2 Ecart angulaire entre les guides de sortie

L'angle de sortie 9o correspondant au pic de transmission à I'ordre m pour une longueur

d'onde .l donnée se déduit des relations Q.$ et (2.8) :

2 l

T rr*,,rt p - e )d + n*,rMl) = Znm. (2.16)

La variation de I'angle 0, en fonction de la longueur d'onde est donnée par la dérivée de
I'expression précédente i

(Y rt, - o q)d .* *)- ro,"* o = *. (2.r7)

En utilisant (2.16),le premier terme s'exprime en fonction de m:

(2.t8)

où f est un terme correcteur dependant des variations d'indice effectif entre les coupleurs
et les guides :

F =à'rt'" -à'*', 
'*'"

cth dA f,ûo
(2.re)

On en déduit I'expression de la dispersion angulaire:

(2.20)

I-e déplacement du point focal s'exprime en fonction de I'ordre m et de la péiode d du
réseau. Dans.le cas de I'InP, la dispersion du matériau participe à une augmentation de
lÙVo de Ia dispersion angulaire. Dans I'approximation des petits angles, la déviation
apportée par le terme correcteur f est négligeable.

Les guides de sortie du second coupleur sont repartis sur le cercle de Rowland en ænant
compte du déplacement du point focal. D'après (2.20), et en négligeant $ pour respecter

un écart en longueur d'onde Al errte deux sorties adjacentes, l'écart angulaire p ente
deux guides doit être de :

* rt, - o q)d.+ * = 
*+ 

m + g(0, - o q)d

*=-#(' *+).*uoP-oq)

'=*"*n('-*+) (2.21)
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Ppt

Figure 2,8 : Superposition des réponses spectrales dc dcttx azrutlt'x adjacents. Les
lobes principaux doivent être suffuamment distarûs et étroits pour limiter h
diaplonie entre caruiltx. De même,l'lSL doit être suffisanntent impornnt dc manière
à ce que Ie dcmuhiplexeur puisse supporter le nombre dz canau.x nécessaires.

2.3.2.3 Diaphonie

On introduit un critère de performance du filtre, indiquant la proportion de puissance
lumineuse parasite couplée dans les guides de sortie. Pour cel4 on définit la diaphonie
d'un canal I par rapport à un canal2 comme le rapport des puissances lumineuses aux

longueurs d'onde ),, et )"couplées dans le guide de sortie colrespondant au canal 2 (cf .
Figure 2.8). La diaphonie du démultiplexeur est ensuite défrnie corlme la plus forte
valeur des diaphonies enregistrées entre les différents canaux.

h=I12

,Lhn : -
6L

h=314 h=I

Figwe 2.9 : Superposition des reporces
spectralzs de dcut cauux pour difiérenæs
valzws duparamètre h

En substituant la valeur de 61fonction de ft dans I'expression (2.15), on obtient une
relation reliant I'ordre rz du réseau au critère ft :

n est intéressant, à ce niveau,
d'introduire un critère de séparation des
lobes principaux de deux canaux
adjacents :

(2.22)

h représente le nombre de lobes
principaux entne deux canaux adjacents.
Ceux-ci peuvent ête considérés comme
entièrement séparés pour ft > l.'

2h1
m= (2.23)
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De même, en utilisant (2.15) et (2.21), l'êEafi angulaire enfre deux sorties adjacenæs
s'exprime en fonction de h:

2h1
( D = - .' Mn"o,"d

(2.2s)

(2.23)

tt de l'odre de 30 nm

(2.24)

2.3.2.4 Choix des paramètres

Ce paragraphe récapitule I'ensemble des formules déjà décrites, pennettant de calculer les
différents paramètres du démultiplexeur en longueur d'onde. Suivant les sfecifications
données pour le calibrage du filtre, il existe ou non des degrés de liberte pour fixer ces
paramètes. Cependant, il est pratique de procéder suivant un ordre défini, que nous
décrivons ici.

Le premier paramètre à fxer estl'Intervallc Spectral Libre. Celui-ci doit ête suffisamment
important pour contenir tous les canaux à démultiplexer. Si par exemple le démultiplexeur
comporte 8 canaux espacés de 2 nm, il faudra prévoir un /SZ supérieur à 8x2 : l6 nm,
sans quoi plusieurs longueurs d'onde seront couplées dans une même sortie. L'.ISZ peut
aussi êre fixé suivant d'autres considérations. Ainsi dans les réseaux IWDM (cf. p.4), il
est préférable de choisir un /,SZ superieur à la bande passante optique des amplificateurs
optiquesTT, afin de filter au manimum le bruit amplifié dû à l'émission spontanée de ces
derniers.

Une fois I'ISL frxê,la bandc passante optique du démultplexeur doit êtne déterminée.
Deux critères sont à prendre en considération : la diaphonie ente canaux, et la précision
du pic du filre. Iæ calibrage du filte doit en effet tenir compte de la fluctuation des
longueurs d'onde au sein du système, due en particulier aux variations de températnre ou
de polarisation, ainsi qu'à la dérive du filte lui-même, pour des raisons identiques. Un
filte dit < plat >>, c'est-à-dire un filte dont la réponse en longueur d'onde présente un
plaæau en son sommet, sera beaucoup plus tolérant vis-à-vis des dérives du système. Il
s'agit d'un facteur très important qui ne doit pas ête négligé. Pour ces raisons, la bande
passante optique résulte d'un compromis entre la diaphonie et la tolérance du filfre à la
dérive. En I'absence d'un procêÀé d'aplatissement de la réponse, le compromis idéal est
le cas h-l (cf. Figure 2.9). I-e, nombre de guides M du réseau est alors immédiatement
déterminé par la résolution ÂÂ du démultiplexeur :

ZISL ZhISL ZISL
î - 7  2 -  = -

61 L^ LL

La longueur d'onde centrale Âo du filte étant fixée (pour 0o et 0o nuls), l'ordre du réseau
est ensuite donné par la relation :
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ce qui conduit en utilisant (2.16) au pas du réseau :

M=*Lo (2.26)
fl"f ,t

Enfin I'êÆart angulaire des guides de sortie est donné par:

zhL"
a -- M,,"u,d'

2.3.3 Cas dtun éclairement non uniforme du réseau

(2.24)

I-e cas d'un éclairement uniforme du réseau n'existe pas dans la réalitê. Il permet
simplement de donner une forme analytique à tous les paramèûes du démultiPlexeur.
Cependant la plupart des formules décriæs pÉédemment restent valables_ lorsque
l'éilairement ntsf plus uniforme, et seruent au calibrage du démultiplexeur. Seules la
bande passante opiique et la diaphonie sont affectées, et un examen approfondi est
nécessaire afin de les déærminer avec plus de précision.

2.3.3.1 Eclairement Gaussien

L'éclairement du réseau est toujours déærminé par la diffraction de I'onde incidente dans
le premier coupleur. Dans le cas Ie plus général, la forme de lloqde dans le gqidg d'entrée
peùtétre assiniilée à une Gaussienne. Dans I'approximatioq de Fresnel et en l'absence de
èouplage entre les guides d'entée,la forme Gaussienne de I'onde diffractfu est conservée
au clouis de sa propagation [55]. Elle conditionne les coefficients d'excitation c", qui sont
donnés par le ôuptage du mode diffracté dans les guides du réseau. Ia puissance 9r,o ne
s'écrit plus sous une forme mathématique simple.

Un calcul numérique montre que I'influence des coeffrcients d'excitation sur la réponse
spectrale a deux e-ffets : le premier est un élargissement du 1o 1 princlpal du filte, et le
sècond un affaissement des lobes secondaires, cornme indiqué Figure 2.10.
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Figure 2.10 : Réponse spectrale du démultiplexeur cvec un éclairemeni Gaussien ùt
réseau (trait gras), comparée à la réponse avec un éclairement uniforme (trait fin). En
bord dc réseau, le cofficient dexcitation vaut 307o d,u. coefficient d'excitation an
centre.
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Paradoxalement, ce qui peut apparaîte cornme un défaut du fihe, se révèle être, en fait,
un avantage. En effet" I'affaissement des lobes secondaires contibue à une diminution de
la diaphonie du démultiplexeur. Quant à l'élargissement du lobe principal du filtre, il peut
ête aisément compensé par une réduction de l'/,S2, ou une augmentation du nombre de
guides dans le réseau. Il n'y a aucune raison à priori à vouloir rendre uniforme
l'éclairement du Éseau, en modifiant la forme de I'onde avant son entrée dans le coupleur
ts6l.

2.3.3.2 Eclairement Sinus cardinal

Dans le but d'augmenter les tolérances du filûe à la dérive des longueurs d'onde du
système, on cherche à aplatir la reponse du filtre en son sommet, le cas idéal étant la
réponse << carrée >>. Une telle reponse est tout à fait réalisable en théorie [57]. Il suffit de
constaûer que I'amplitude du champ à la sortie du second coupleur s'écrit comme la
transformée de Fourier discrète de la suiæ des coefficients d'excitation c". D'après (2.4) et
(2 .5 ) :

M-l

4 o,o = ) c" exp(Z njs(n"u,"(0 o 
- e )d + n*,rlj-)) . (2.27)

J=0

Dans ces conditions, on sait que pour obænir une fenête rectangulaire en sortie, le signal
< échantillonné > doit être un sinus cardinal. Sachant que le nombre de guides dans le
réseau est limité dans I'espace, la fenête rectangle ne pourra jamais ême parfaite.
Cependant, la Figure 2.11 montre qu'avec un nombre relativement modeste de guides, on
peut aplatir la reponse de manière convenable.

Appliquer un tel éclairement au Éseau nécessiæ certaines concessions, en particulier sur
les pertes du dispositif. A partir d'un éclairement quelconque, il faut modeler la phase et
I'ampttude de chacun des guides du réseau pour approcher au mieux la fonction sinus
cardinal. Si, pour ce qui est du premier, le problème se résout aisément en ajustant la
longueur des guides pour obænir le déphasage adéquat, le second nécessite une

- 
1.49 t.5 t.sl 1.52 1.53 1.54 1.55 1.56

longueur d' onde [microns]

Figure 2.11 : Rêponse specTralc du dcmultiplexeur cvec un éclairancnt en sinus
wditwl ùt rêsean (trait gras), compafte à la réponse avec un éclairmænt uniforme
(trait frn). La fonction sinus csdiruJ con porte un lobe principal et un lobe
secondaire de pt et datte ùt lobe prtncipal. En augmentant le rnmbre de guides
(ici égal à 10) et en éclantilbnnant un nombre plus important de lobes secondlrires,
lz reporce obteruz se rapproclu de Ia reporce carrée.
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atténuation, voir une extinction de I'amplifide des guides correspondant aux points
d'annulation de la fonction sinus cardinal. De plus, le contôle de la Phase et de
I'amplitude doit fue rigourcux pour obtenir une Éponse proche de la réponse carrée.
Pour I'ensemble de ces raisons, oette solution tnès atûayante en théoie est beaucoup
moins inÉ,ressanæ en pratique.

D'autnes solutions plus faciles à mettne en æuwe sont exposées dans le chapitne 4,p 83.



3. Choix et optimisation d'une structure guidante

Darc Iz clnpitre précédent, nous avons arwlysé les paratnètres qui
caractérisenl le démultiplexcur à réseau dz guides, ind,épendnnnunt du
rnatériau utilisé ou dc l'application à laquelle il est dzstine.

Nous alloru présenter dans ce clnpitre une structure sur InP qui nous
perrnettra dc surmonter Ie problèttæ dc seruibilité des démultiplexeurs à
réseau dc guides à In polarisatbn dc l'onde inci.dente. Au préalable,
nus rappellerorc quel4ues prtncipes élémentaires d'optique guidée,
pour définir ensuite la biréfingence des guides et étudier ses
conséquences sur lc demultiplexeur. QucQues aulres solutions pour
rendre son fonctionnernent ind,épendnnt de In polarisæion seront
arwlysées.

Dans unc dcrnière Wrtie, nous mettrons en évid.ence les effets néfastes
d'une træuitbn abrupte entre un guide droit et un guide courbe, et
proposerons une solution oigirulc consistant à iruérer une section à
courbure progressive entre les deux guides.



3.1 Le guide optique

Iæ but de cette section n'est pas de refaire la théorie électromagnétique des guides d'onde,
mais d'intoduire à travers une approche ph'
avec les notions d'indice effectif et de biréft

3. 1.. 1 Le guide plan

L'étude du guide plan aboutit àune description mathématique-des modes.de propagation.
læ guide plan pôssède une stnrcture géométique particulèrement simple, dont les
propïétés'peuvènt s'étendre à des stnrcnres plus complexes, moyennant certaines
approximations.

3.1.1.1 Le mode opt ique

Le guide plan décrit Figure 3.1 est constitué d'une couche guidanæ d'indice n, comprise
entre deux couches de confinement d'indice n5n.

Considérons une onde plane, avec son vecteur d'onde associé dans le vide k =4. gn
L

rayon lumineux issu de cette onde plane se propage dans la couche guidante avec un angle
g par rapport aux plans des couches. D'après la loi de Descartes, ce rayon subit une

réflexion interne totale aux interfaces lorsque I'angle 0 est inférieur à une valeur limite,
( n  \

appelee angle critique 0. = Arccoti,l I-e rayon opûque est alors << piégê >> au sein de

la couche guidante.

Figure 3.1 : Le guidc plan est constittté dwu coucltc guidante comprtse entre deux
couchcs d'indice infdcw. I* rayon oPdque se Proryge dars la cotrclrc Suidante avec
pn anglc Q par rapport au plan dcs coucles.



30 Conception et réalisation de demultiplexcurs enlongueur dond,e

A chaque réflexion aux
interfaces, I'onde plane subit
un déphasage qui est fonction
de sa polarisation. I-es
Éflectivités dans le cas d'une
polarisation TE (champ élec-
tique perpendiculaire au plan
d'incidence) et dans le cas
d'une polarisation ïM
(champ magnétique petpen-
diculaire au plan d'incidence)
sont données par les equa-
tions de Fresnel:

mode radié

Figure 3.2 : Lorsquc l'angle dhæidence est intêrieur à l'angle
critique,l'ondc est piégée dans lo couche guidante ; darc le us
contraire, elle est radiée dans les corrches dc confircnent.

(3 .1)
n! sin? - n

r lsn?+n

Suivant les valeurs de O,Iaréflectivité frdel'onde est réelle ou complexe, ce qui conduit
à une onde radiée ou guidée (cf. Figure 3.2). Nous ne nous intéresserons qu'au cas de la
propagation guidée, pour lequel 0 vérjfre la relæion 0<0,i la éflectivitê de I'onde est
complexe et s'écrit également sous la forme :

avec tgp =! .
a

En introduisant le paramète P dêf:urrr conrme la projection dù vecteur d'onde dans la
couche guide sur I'axe de propagation :

F = nkcos? (3.3)

on déduit les expressions

(3.4)

ng=a+ ib  =s2 io .
a -  jb

(3.2)

L'onde est à proprement parler guidée à la seule condition que tous les rayons se
Prop4geant dans le même direction interfèrent de façon consûuctive ente eux. Auûement
dit, tous les points de I'onde plane appartenant au même front de phase doivent êre

trcde guidé

o< oc o> oc

nsrn? - ^ln? - n' cos' 0

- n' cos' e
- n' cos' e
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déphasés d'un multiple de 2n. Considérant le rayon CD de la Figure 3.1 , et le rayon AB
ayant subi deux réflexions, cette condition sur la phase se traduit par :

n( '48-CD)k-20 -2Q =21.n /  e IN

avæ AB - CD = 2esn0 .

L'équation (3.5) s'écrit encore sous la forme :

(3.s)

-2Q = tn  /e IN . (3.6)

Cetæ equation est applên éEnrton aux valeurs propres.Il s'agit d'une équation non

linéaire de la variable p. n en découle la propriété suivante : la propagation de I'onde

dans le guide optique n'est possible que pour des valeurs discêæs de p, c'est-à-dire de

0. Chaque valeur de p reprêsente un mode de propagation. l* rnode fondarncntal

correspond à la plus forte valeur de F. Pour le guide plan symétriqle, le mode
fondaùental exisæ toujours, ce qui n'est pas toujouls le cas des modes d'ordres
supérieurs. En particuliei, il existe une valeur l-imiæ dé la largeur w du guide, en deçà de
la{uele seul le mode fondamental se propage. On parle alors de structure monomode.

3. 1. 1.2 L'indice effectif

La variable psolution de l'équation aux valeurs propres (3.6) est aussi appelée constante

de propagation damode d'ordre 1,. On êcrrt P sous la forme :

(3.7)U =Tn* -  f tnet

où n,rest appelé indice effectif du guide plan pour le mode considéré. On remarque que
danffes côriditions Ae jiriAale, livaleri de-f indice effectif est toujours encadrée par
I'indice de la couche gUidante et I'indice des couches de confinement :

f lr f  =n cos0l

f+  nc<nû<n
0<0"  )

(3.8)

3.1.1.3 Distribution de chamP

Ia distribution du champ est différente pour chaque mode; nous ne la calculerons que
pour la polarisation TE.

L'amplitude complexe du champ dans le guide plan résulæ de la superposition de deux
ondeJplanes se propageant le long de l'axe z avec les angles 0, et -0r, comme illusné

par la Figure 3.3. Ces deux ondes, de même amplinrde,-sont déphasTt 9" (n au cenÛe
àu guidei Dans la couche guidante, t'amplitude normalisée de I'onde résultanæ s'écrit
donc :

, pour lpur

, pour / imPair
l . l=; (3.e)
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avec Kr = Jtk' 
- Pî , où Ft est la constante de propagation du mode d'ordre I . I-e

calcul du champ à I'extérieur de la couche guidante nécessiæ I'abandon momentané de
I'approche géométique au profit de la théorie des ondes électromagnétiques. Ainsi,
l'équation de Helmholtz

(v?,, * n'*') ê,.,1x, Z) = Q (3.r0)

et la continuité du champ aux interfaces conduisent à I'expression du champ dans les
couches de confinement:

(3 .11)

avec y1=

Notons alors que la distribution d'intensité dans le guide optique est le résultat de la
superposition des champs du mode propre et des modes d'ordres supérieurs, s'ils
existent. Le distribution du champ total s'écrit :

(3.r2)

où le coefFrcient a, représente le taux d'excitation du mode d'ordre L. Toûe onde en
apparence quelconque se propageant dans un guide se décompose sur la base
orthonormée Oes {er,, }r.

Figure 3.3 : La superposition de dcux ondes planes à dcs angles discrets
conespondant aux mades dorùe 2 donnc lieu à diffhentes figures dinerférence,
représentées en intensité pour les trois premiers modes sur ks dessins de droite. Les
zones clahes conespondet aux faibl.es intensités et les zones sombres aux fortes
intensités,

€, =\ort , ,

fr - "?*'
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3.1.2 Le guide à section rectangulaire

Nous citons ici les deux méthodes de calcul d'indice effectif que nous avons utilisées
pour optimiser la sûucture de nos dispositifs: la méthode des indices effectifs et la
méthode de calcul vectoriel par éléments finis.

Dans la pratique, le guide à section rectangulaire est le plus souvent étudié à partir du
guide plan, à I'aide de la méthode des indices effectifs. I-e problème à deux dimensions
est ramené à un problème à une dimension, plus simple à résoudre. Néanmoins, cett€
méthode scalaire repose sur certaines approximations. Dans cenains cas (forts sauts
d'indice, calcul de biÉfringence, etc.), il est nécessaire de recourir à une méthode plus
exacte, mais aussi plus consommatice en temps de calcul.

3.1.2.L La méthode des indices effectifs

I-a méttrode des indices effectifs consiste à remplacer la solution modale du guide à
section rectangulaire par une combinaison de solutions modales de guides plans t601. Ce
concept, bien que relevant d'une approximation sur la décomposition du champ suivant
les a,xes x et y par séparation des variables, est applicable à la plupart des structures
guidantes.

nefr,"

Figure 3.4 : In métltodc dcs indices effectifs consiste à réduire le guiàc à 3
dimensions en un guide plan.

I-e guide à section rectangulaire est supposé equivalent à un guide plan invariant suivant
l'axe Oy. Les indices appliqués à ce guide correspondent aux indices effectifs de guides
invariants suivant Ox (cf . Figure 3.4). Cette hlpothèse n'est à priori justifiée que pour de
faibles variations d'indice suivant Ox. Néanmoins, les valeurs calculês pour des sauts
d'indices importants constituent une première approximation satisfaisante pour beaucoup
d'applications.

3.L.2.2 La méthode de calcul par éléments finis

Lorsque le calcul de I'indice effectif nécessite une plus grande précision, ou lorsque la
structure étudiée ne rente pas dans le cadre de I'approximation faite avec la méthode des
indices effectifs, il est nécessaire de recourir à une méthode de calcul à 2 dimensions.

33
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Dans la méthode de calcul par éléments finis [61], le plan est découpé en cellules
élémentaires. Dans chacune de ces cellules, la permittivité est constante. L'équation de
Helmholtz est résolue dans chacune des cellules, en tenant compte de la continuité du
champ aux frontières avec les cellules voisines.

Figure 3 .5 : I-a métlode de calcul dz l' indice effectif par éléments finis s' applique sur
un naillnge adaptatif pou.r optimiser Ie temps de calcul.

[,a précision du calcul repose essentiellement sur la taille des cellules élémentaires et sur la
proiimité des bords de la fenêtre de calcul par rapport au centre du guide. Une meilleure
précision se traduit donc par une augmentation du temps de calcul. L'utilisation
d'éléments adaptatifs (cf. Figure 3.5) en fonction de I'amplitude du champ permet
d'optimiser ces deux critères.

32 Sensibilité à la polarisation

La polarisation de I'onde à la sortie d'un système de tansmission optque est un
paramète imprévisible. Dans la fibre optique, la polarisation peut toumer en fonction de
la ûempérature, des contraintes mécaniques exercées sur la fibre, etc. Il est par conséquent
indispensable pour le bon fonctionnement d'un système de disposer de composants dont
le fonctionnement n'est pas perturæ par une modification incontrôlée de la polarisation.

Nous examinons ici I'influence de la polarisation sur le comportement du démultiplexeur.
Plusieurs solutions qui ont été proposées dans la littérature pour s'affranchir des
problèmes liés à la polarisation sont décrites.

3.2.1 Biréfringence

Comme nous I'avons w dans le paragraphe 3.1.1.1 (p. 29),la Éflectivité de I'onde aux
inærfaces est fonction de I'orientation des champs électique et magnétique. I-a résolution
de l'équation aux valeurs propres (3.6) fournit alors des solutions différentes suivant la
polarisation de I'onde. La biréfringence du guide se caractérise par une variation des
constantes de propagation entre les deux polarisations TE et TM de I'onde, et donc de
I'indice effectif :

Mo, r, = fl 
"î,TE 

- ft"g,rM. (3 .13)
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Figure 3.6 : Lorsque les guides du réseau sont birffingents, l'onàe non polarisée est
divisée en deux darc le second coupleur.

3.2.2 Impact de la biréfringence sur le démultiplexeur

La définition de la biréfringence d'un corps transparent est la propriété que ce demier a de
diviser en deux le rayon lumineux qui le traverse. Comme nous allons le voir, cette
définition s'applique parfaiæment au démultiplexeur à réseau de guides dont les indices
effectifs pour les deux polarisations seraient différens.

Examinons le comportement d'un tel démultiplexeur avec une onde monochromatique de
polarisation quelcônque. Toute onde peut être décomposée en la somme de deux ondes
distinctes de polarisation TE et TM. Ces deux ondes se propagent dans les guides du

réseau avec des vitesses de phase différenûes vrE = c 
et vru = " . A la sortie du

ft"î,o fl"f,ru

réseau,les fronts de phase de ces deux ondes forment ente eux un angle gr'ru dépendant

principalement du saut d'indice Lno,*dans les guides du réseau. L'onde originale est
donc séparée en deux faisceaux distincts comme indiqué Figure 3.6.

Concrètement, lorsque la polarisation de I'onde injectê dans le demultiplexeur tourne
progressivement de la polaiisation TE à la polarisation TM, la puissance optique dans la

direction g," chute, et la puissance optique dans la direction pru augmente. Ceci se taduit
par des variations de puissance dans les canaux de sortie et éventuellement par une
augmentation de la diaphonie.

La Éponse spectale du demultiplexeur est bien entendu affectée. On observe en
particulier un décalage LLr",r*: Lrs-Àru des pics du filtre entre les deux polarisations
TE et TM. Dans la plupart des cas, les variations apportées sur I'Intervalle Spectrale Libre
(/SL) sont négligeables.
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En tenant compte de I'approximation faite p.19 sur les variations d'indice entre les
coupleurs et les guides, la dérivée de I'expression (2.4) par rapport à l'indice effectif
fournit la relation :

dLA (3.r4)

En identifiant les variations de phase dans les expressions (2.10) et (3.14) pour L,\** et
Ln7p17y, on déduit

Mo,r* = lLflrxrrn
fl"ta

ù**
=T@,-eq)d * M).

(3.1s)

3.2.3 Résolution du problème de sensibilité à la polarisation

S'il est un problème corrmun aux circuits optiques, c'est bien celui de la sensibilité à la
polarisation. Concernant le démultiplexeur à Éseau de guides, un certain nombre de
solutions ont été, proposées, que nous pÉsentons dans cetæ partie, en expliquant
brièvement le principe mis en oeuvre. Nous décrivons ensuite note solution dans la partie
qur sulwa.

Nous avons relevé dans la littérature six solutions différentes pour rendre le
démultiplexeur en longueur d'onde insensible aux variations de polarisation :

. par insertion d'une lame demi-onde au centre du réseau,
o par dépôt d'un film à biréfringence résiduelle sur le réseau,
o par utilisation de deux sûuctures guidantes de biréfringences différentes,
. par un ajustement judicieux del'ISL,
. par utilisation de couches contraintes,
. par utilisation d'une structure à biréfringence nulle.

3.2.3.1 Insertion d'une lame demi-onde

Cette æchnique a étÉ,la première solution
proposée pour rendre le démultiplexeur à
réseau de guides insensible à l^
polarisation. Elle a êtÉ: démontée avec
succès pour des dispositifs en silice sur
substat en silicium [62]. Elle consiste à
insérer au centre du réseau une lame de
quar1a d'épaisseur 1/2, avec son æ(e
principal à 45" par rapport au plan des
guides. Cette lame a la propriété de
permuter les polarisations TE et TM. Iæs
conditions de propagation deviennent alors
symétriques pour les deux polarisations, et
le pic de longueur d'onde final du spectre
se situe ente les deux pics initiaux
correspondants aux deux polarisations.

Figure 3.7 : L'iwertion dwtc lame dcmi-onde an
centre du réseau ratd les conditions de propagation
symétriqucs pour les dcux polarisations.
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Iæ principal avantage de cette méthode est qu'elle reste valable quelle que soit la structure
guidanæ employée. Par contre I'insertion de la lame enûaîne une augmentation des perys
iotales du dispositif, de I'ordre de 0,5 dB pour la silice, et sans doute beaucoup plus
pour I'InP, dans la mesure où il n'existe pas de lame demi-onde avec un indice de
réfraction proche de celui de I'InP.

3.2.3.2 Dêpôt d'un film à contrainte résiduelle sur le réseau

37

L'origine de la biréfringence dans les
guides silice sur substat en silicium
provient de la différence des coefficients de
dilatation des deux matériaux, qui induit
une contrainte apportée lors de lA
fabrication du composant. Pour éliminer la
biréfringence du guide, tI a êtê proposé de
déposer un film en silice possédant une
containte Ésiduelle, afin de contrebalancer
celle apportée par le substrat sur les
guides [28].

Cette technique possède I'avantage sur la
prêriÀente de ne pas augmenter les pertes
du dispositif. Elle est efEcace pour la
silice, mais ne s'applique pas à tous les
matériaux. En paniculier, elle ne s'applique
pas à I'InP, pour lequel le substrat utilisé
est constitué du même matériau que la
stnrcture des guides.

Figwe 3.E : Pour les dispositifs en silice sw
silicium, un film de siliciwn est déposé sw le
résutt pour contrebalancer Ia contrainte ryprtée
par le substrat.

3.2.3.3 Double structure guidante

Figwe 3,9 : L'insertion dwt second ré;wt
inversé datu lc réseau dz guides peut compenser la
b ir élring enc e du disp o s itif .

Pour la réalisation de dispositifs sur InP,
d'autres techniques de compensation ont
été démontrées. Une de ces techniques
consiste à employer dans le réseau deux
stnrctures guidantes avec des
biréfringences non nulles mais différentes
134).Le principe réside dans la succession
de deux réseaux inversés de guides, de pas
distincts M, et M,r.La variation de l'écart
de phase (2.4) ente les deux polarisations
devient:

) m ,
L@o, * = 

ff 
(t"*, *.rM, - Lno, *,rl.J-r)

(3.16)

Par un ajustement des différences de
marche des deux réseaux, on obtient un
dispositif globalement indépendant de la
polarisation.

réseat ÀLt , nt
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Cette technique s'est avérên efficace pour différentes structures sur InP [44],[63]. Etle
nécessiæ cependant une bonne connaissance des indices des stnrrctures guidantes de
manière à ajuster correctement le pas des réseaux. C-eci sous-enûend une maîtise des
paramètres technologiques dans la Éalisation des structures guidantes : composition des
matériaux, épaisseur des couches, profondeur de gravure, homogénéité, etc.

3.2.3.4 Ajustement de I 'ISL

Il est également possible de rendre le
dispositif insensible à la polarisation sans
compromis sur la stucture guidante, en
tirant profit de la biÉfringence des guides.
Il sufFrt pour cela de faire coihcider I'ordre
rn d'une polarisation avec I'ordre m+l de
I'autre polarisation, de manière à vérifier la
relation Lhr",ru - ISL. Il s'agit plus ici
d'une astuce que d'une technique à
proprement parler, dans la mesure où la
biréfringence du guide persiste et où l'écan
de phase en sortie de réseau diffère d'une
polarisation à I'aute. Finalement, la
reponse spectale du filte change avec la
polarisation sans que cela ne perturbe le
fonctionnement du dispositif.

Ià encore quelques réalisations sur InP viennent attester I'efficacité de I'artifice 1291,1641.
Malheureusement,laprincipale limitation Éside dans une plage utile de longueur d'onde
largement resteinte, puisque l'ensemble des longueurs d'onde à démultiplexer doit tenir

dans la gamme LA* en général inférieure à une dizaine de nanomètres.

3.2.3.5 Structures contraintes

I^a biréfringence intoduiæ dans la section 3.2.1 est directement liée à la stnrcture
géométique du guide. Or il est aussi possible d'introduire une biréfringence dans le
matériau lui-même par le biais d'une containæ æriale dans la couche guidante. C'est une
modification de composition en éléments III ou V qui permet de générer de la containæ
dans le matériau en l'éloignant de I'accord de maille avec les autres couches. C-ette
biréfringence liée au matériau peut alors en théorie compenser la biréfringence liée à la
sû:ucture, si celle-ci lui est opposée.

Deux tentatives ont été répertoriées [65],[66]. I-es deux Éalisations ont montré I'influence
de la containæ sur la biréfringence, sans aboutir à un dispositif insensible à la
polarisation.

3.2.3.6 Structure à biréfringence nulle

La stnrcflue à biréfringence nulle la plus connue est la structure à section carÉn, enterrée,
pour laquelle les conditions de propagation sont symétiques suivant les axes x ou y. Il
s'4git de la stnrcture naturellement employée dans la éalisation de composants en silice
sur silicium. Cependant les contraintes mentionnées dans le paragraphe3.2.3.2 rendent le
dispositif sensible à la polarisation. C-e problème peut ête contourné en utilisant le même
matériau pour le substat et les guides [52],[67].

1

Figure 3.10 : Les spectres dcs deux polarisations
sont décalées d un ordre.
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Figure 3.1 t : Schémas de trois stru,ctures guidantes à biréfingence nulle.

Une stucture à section caî& enterrée a également été employée sur InP [36]. I-es
résultats sont convaincants, mais la Éalisation technologique nécessite une seconde étape
d'épita,xie afin de recouwir les guides.

Il existe d'autes structures pour lesquelles la biÉfringence s'annule. Un fort saut
d'indice latêral permet par eLemple de compenser la biréfringence intoduiæ par la
dissymétrie Au gùide [3fl. Lorsquè le sujet dcçtæ thèse a êtÉ défini, une tellc stnrcture
avai aeia été aipliquCe à ta réalisation dê dé_muljiplexeurs -e1 lo.qgugur d'onde dans les
laboratoires C'RÎcarÈt Alsthom Recherche [68]. Ltun des objectifs de notre tavæl a été
d'approfondir l'étude d'une stucture à biréfringence nulle fortement gravêe, que nous
décrivons en détail dans la partie qui suit.

33 Structure fortement gravée à biréfringence nulle

L'insensibilité du démultiplexeur à la polarisation est une propriété indi-spensable pour
I'utilisation du composanf au sein d'un système. Cependant, le choix d'une Fçhniqqe
particulière pour y-parvenir n'est pas iinmédiat. En effet, en plus des critères de
performance des dispositifs, ce choix doit pren
èritères, comme la difficulté de réalisation, la n
essentiel de tenir compte de l'évolution à laqu
est I'intégration du démultiplexeur avec des a
(cf. p. 5). C'est pourquoi d'autres critères
fabriôation ou < I'aptitude à I'intégration >> sont aussi importants.

réfringence nulle fortement gravêe, d'une
ntant I'avantage d'êtne peu sensible aux
:s résultats homogènes et reproductibles. De
rise des courbures extêmement faibles,

3.3.1 Description

I-e guide fortement gravê à biÉfringence nulle est décrit $got" 3.\2.- Au dessus du
subJtrat d'InP, I'empilement des côuches assurant le guidage vertical de I'onde est
consdnré d'une couche de quaternaire GaInAsP d'épaissavr ê = I pm, surmontée d'une
couche d'InP d'épaisseur frt: I W. Iæ guidage-laféral est obtenu par gravure des



40 Conception et réalisation dc dcmultiplexcurs en longucur d'onde

w=25 ltm

Figure 3.12 : Schernaùt gui.defortement gravé à
biréftingence nullc.

matériaux de part et d'aute du nrban de
largeur w :2,5 1tm. I-a gmvure est
profonde, c'est-à-dire que la couche de
quat€maire est surélevée d'une hauteur
notÉn h, non nulle par rapport au fond de
gravure. L'influence de la profondeur de
gravure sur I'indice effectif et donc sur la
bfuéfringence du guide est négligeable au
delà d'une certaine valeur. Il en est de
même de l'épaisseur de la couche
supérieure d'InP au dessus de la couche de
quatemaire. Les valeurs indiquées de h, a
lr, sur la Figure 3.12 sont des valeurs
minimales, au delà desquelles la biréfrin-
gence n'évolue plus.

Iæs indices effectifs sont déterminés par la méthode de calcul par élémens finis pour les
raisons invoquées au paragraphe 3.1.2. Les indices de Éfraction des matériaux sont
calculés à l'aide de la méthode développép pæ Broberg et Lindgren [69]. A I'accord de
maille avec I'InP,la composition du quaternaire, et donc son indice, est caractérisé par la
longueur d'onde d associée à la largeur de bande interdiæ. Pour .1.": 1,05 pm, les
indices effectifs soht identiques pour les deux polarisations TE et TM à la longueur
d'onde 1,55 pm, coûrme le montre la Figure 3.13.

Ia méthode de calcul par éléments finis renseigne également sur l'éventuelle
multimodalitÉ: de la structure, qui peut avoir un effet néfaste sur la diaphonie du
démultiplexeu [70]. En effet, un mode d'ordre supérieur se propage dans le Éseau avec
un indice effectif différent du mode fondamental et c& à la sortie un ou plusieurs lobes
<< fantômes > indésirables, dont les intensités dépendent du taux d'excitation de ce mode.
Iæ guide fortement gravê a été dimensionné de manière à respecter la condition de
monomodalité autour de la longueur d'onde 1,55 pm.

t

s

F
Oo
È
P.ù \

-0,01

I ,53 1,54

I-ongucur dondc (pa)

Figure 3.13 : Evolution du déulage entre les pics TE et TM en fonction dc la
Iangueur d'onde. Le deulage TEITM est détmrùÉ en utilisant relation (3.15),
Ln**rétant calculé par élémcnts finis,

t  ,56I ,55
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3.3.2 Réalisation

Les différenæs couches constituant l^
stnrcture verticale du guide sont Éalisées
par épita,xie en ultavide sur un substrat
d'InP à I'aide de sources solides pour les
éléments Itr et gazeuses pour les éléments
V (GS-MBETT). Ce procédé de ctoissance
des semi-conducteurs permet de contôler
avec une bonne précision la composition et
les épaisseurs des couches, avec une
bonne homogénéité sur une plaque de
2 pouces de diamèûe (cf. Tableau 3.1).

Compte ænu des changements d'orien-
tation des guides formant le réseau du
démultiplexéur, leur gravure dewa nécessairement ête anisotope. Sont donc exclues les
gravures chimiques, qui Évèlent les plans cristallographiques des semi-conducteurs.
frous avons utilisé' É gravure ioniqu^e réactive, où REss, à base de méthane et
d'hydrogène, associant les effets chimiques et physiques par bombardement d'ions, afin
.< diusiner >> la surface du semi-conducteur et aboutir à des flancs de gravure quasi
verticaux quelle que soit I'orientation du guide.

La gravure du guide ne comporûe qu'une seule étape de masquage, décriæ Eg* 3.15.
Unàcouche de silice est pÉalablement déposée sur I'ensemble de la plaque. Puis celle-ci
est enduite d'une couche de résine. I-a Ésine est ensuite insolée au travers d'un masque
de quartz comportant le dessin des guides en chrome. Après révélation de la résine, le
motif présent iur le masque est reporté à I'identique sur la plaque. La résine sert alors
elle-même de masque pour la sitice qui est gravée en RlE, à base d'un gaz fluoÉ. Enfin,
lors d'une ultime €t^W,les différenæs couches de semi-conducteurs non protégées par la
silice sont gravées en RIE CH/IIr.

Notons que I'on peut utiliser un masque d'une aute nature à la place de la silice, tel qu'un
nrasque metaUique de Titane-TungsGne par exemple, tout en conservant le même procÉÂé
de gravure.

Tableau 3.1 : Prêcision et Inmogénéité dc lépitaxie pour In croissance &
la structure du démultiplexeur en longuew d'onde,

précision homogénéité

épaisseur (e) ZVo 2Vo

composition (4) *3nm *2nm

tt Gas Source - MolecularBeam Epitaxy

$s Reactive Ion Etching

Figure 3.14 : Lignes iso-intensités (vecæur &
Poynting) du modc fondancnnl fu guide
fortement gravê. L'indice efectil identique pow
les dcttx polarisations TE et TM, est dc 3,203 à
la longueur d'onde 155 p.m.
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Figure 3.15 : Enchaînemcnt des différentes étapes technologQues pour la réalisation
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Figure 3.16: Photographie prise au microscope ébctroni4uz à balayage du guide
profondément gravé par RIE CH4|H2. Suivant les conditions de granure, la pente des
flancs dtt guide evolue ente 85o et90".
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Dans la pratique, des polymères se forment lors de la gravure RIE CH4/H2 et se déposent
au-dessris et s-ur les bôrd-s du masque. Il s'ensuit une modification progressive des cotes
du nrban, et par voie de conséquence une din
Les cotes du ruban sont partiellement Établi'

verticaux.

Suivant les conditions de gravure employées, il est donc possible d'obtenir des guides
dont les flancs ont une penæ comprise enfie 85o et 90o, avec une précision de 0,1 pm sur
la largeur du guide.

3.3.3 Tolérances de fabrication

Lorsque les épaisseurs d'InP h, et h, sont sufftsamment importantes, tois paramètres ont
une influence sur I'indice effeôtif :1a largeur w du guide, l'épaisseur e et I'indice de la

couche de quaternaire , caractÉlirsé par sa composition au travers de À'r.

Iæs graphes de la Figure 3.17 montent l'évolution du décalage ente les réponses
spectAês des deux polàrisations TE et TM en fonction de chacun des trois paramètes w,

e et ),r. I-e décalage TBTM est calculé en utilisant la relation (3.15). D'après la

modélisation, le décalage THTM est une fonction croissante de w et de Ls, et une
fonction décroisante de e. Les variations du décalage, déduites de ces courbes fournissent
les tolérances de fabrication de la structure vis-à-vis de la sensibilité à la polarisation.
Cormaissant la précision de la gravure, et en reprenant les données du Tableau 3.1, on
peut estimer la ilage de variati6n de chacun de5 nois paramètes d'une plaque à I'autre,
entre le cente et le bord de plaque :

. w :2,5 pm + 0,05 pm

o € :1pm +  0 ,04pm

t L, 1,05 Pm + 0,006 Pm

Ceci conduit pour chacun des tois paramènes à une plage de variation du décalage
TBTM de 10,02 nm.

Dans I'absolu, cette valeur apeu de signification. Elle est à rapprocher de la Ésolution du
démultiplexeur et surtout de la bande Passante optique des canaux.

3.3.4 Modification des paramètres de la structure

Pour diverses raisons, on peut être amené à modifier les paramètres de la structure. Nous
donnons ici une évolution possible des paramètes du guide tout en conservant une
biréfringence nulle à la longueur d'onde 1,55 pm. Nous décrivons également la strucnue
foræmeit gravée du dupleieur qui nécessite un fonctionnement simultané autour des
longueurs d'onde 1,31 pm et 1,55 pm.
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Tablcau 3.2 : Lugew w ùt guide, composition L, et épakseur e de Ia corche &
qnterntùre pow trois guidzs fonement gravés à biréftingence nulle.

w :2  l tm w :2 ,5  l tm w :2 ,8  l tm

4 0rn) 1,10 1,05 1,00

e (pm) 0,8 1 ,0 0,9

3.3.4.1 Conservation de la biréfringence nulle

Le tiplet (-, e, L") : (2,5, 1, 1,05) n'est pas I'unique tiplet aboutissant à la stnrcture
fortement gnvæ, â UirCtingence nulle. D'après les courbes de la Figure 3.17, une

augmentation de la longueur d'onde .i., semble par exemple pouvoir ête compelsée par
une réduction de la largeur du guide w.-Il existe en fait une infinité de valeurs vérifiant la
condition de biréfringence nulle. Iæ seul fait de fixer deux des trois paramètres sufFrt à
figer le dernier.

Ainsi nous avons Éalisé d'autres structures profondément gravées à biÉfringence nulle à
la longueur d'onde 1,55 pm, semblables à celle illusfrée Figury 3.12, aver différentes
largeurs de guides l7zl.I,e, Tableau 3.2 énumère les paramètres de ces structures.

3.3.4.2 Structure du duplexeur 1'3U1'55 pm

Pour certaines applications de distibution (cf. p 4), il est nécessaire de disposer d'une
structure fonctionnant simultanément dans les deux bandes utiles de la fibre optique,
autour des longueurs d'onde 1,31 pm et 1,55 pm. La biréfringence étant dépendante de

b
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enfonction de la lugeww ùr guidc (a) et enlonction de l'épaissew de la couclæ
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la longueur d'onde (cf. Figure 3.13), il n'est pas possible de I'annuler dans ces deux
gammes à la fois. C-etæ condition n'est d'ailleurs pas toujours indispensable, corrme
nous le velrons par la suite, au chapite 5. Par contre,le caractère monomode du guide le
reste. Le confinement du mode optique est une fonction décroissante de la longueur
d'onde: un rapide calcul par la méthode des indices effectifs monfre que la structure
vertieale du guide fortement gravé de la Figure 3.12 est bimode à 1,3 pm. Par
conséquent, la structure du guide doit ête légèrement modif,rée, au risque de perdre
I'insensibilitê àlapolarisation autour de 1,55 pm. Une solution pour y parvenir est de
diminuer le confinement vertical du mode en Éduisant l'épaisseur de la couche de
quaternaire à 0,3 pm. Afin de limiær les pertes de propagation du mode fondamental,
l'épaisseur de cette couche ainsi que la largeur du guide ont étÉ, fixées à la coupure du
mode d'ordre I à la longueur d'onde 1,31 pm, comme indiqué Figure 3.18. La
composition du quatemaire a étÉ:frx& à 1,1 gm. Du fait de la diminution du confinement
du mode, l'épaisseur d'InP au dessus de la couche de quaternaire est étendue à 1,5 pm.
Pour la même raison, la gravure est un peu plus profonde.

I-es écarts d'indice effectif Lnr",* enfre les deux polarisations TE et TM aux deux
longueurs d'onde 1,31 pm et 1,55 pm sont reqpectivement de 3.10-3 et 1,6.10-3, ce qui
conduit à des décalages L,Ao,r* de 1,2 nm et 0,8 nm.

w=25 lmt
e=0,3 ltn
LFI,I tun

Figure 3.19 : Lignes iso-intensités (veoew de Poynting) du mode fondamcnal ùt
guide forternznt graÉ, spécifiquc au duplexcur, aw dcux longueurs d'ondc I ,3 I W
et 1,55 1nt. Le guidc,delugeww =2,5 W, (Necunc couche dc quarenaire &
compositionLe= 1,1 prrt et d'épaisseur e = 0,3 1ttn, est mononode aux deux
longueurs d'onde.

34 Courbure des guides fortement gravés

Iæ confinement latÉ,ral particulièrement important du mode optique confère au guide
fortement gravê I'indéniable avantage de supporter de très faibles rayons de courbure avec
des pertes additionnelles négligeables. Des pertes radiatives de O,2 dB ont été mesurées
sur des courbes de 90o avec une structure similaire à la nôte et jusqu'à 30 prn de rayon
de courbure 1731, eæ qui permet d'envisager la réalisation de dispositifs exûêmement
compacts à faibles pertes.

Cependant, il faut aussi ête conscient du fait que le mode optique se déforme
inévitablement dans les courbures, ce qui peut engendrer une dégradation des
performances du dispositif si I'on n'en tient pas compte. Dans cette partie nous nous
proposons d'examiner ce phénomène. Nous aborderons le problème du raccordement du

T=1,31 pt )t=1,55 tun
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guide droit au guide courbe et ses conséquences directes sur le fonctionnement du
démultiplexeur. Nous apporterons ensuite une solution par I'utilisation de courbures
proglesslves.

3.4.1 Déformation du mode propre

I-e phénomène de déformation du mode optique a d'abord êtê dêrrit dans les fibres
optiques dans le but de déærminer les pertes engendrées par les distorsions et autres
micro-courbures l74l,U5l. Cette étude a ensuite été éændue au guide rectangulaire
employe en optique :rirtÉ,gfu [76]. Nous utilisons ici I'analyse de Heiblum et Harris à
I'aide de la transformation conforme [77], qui pennet d'étudier ce phénomène avec des
outils de simulation conventionnels.

3.4.1.1 Etude du guide courbe par transformation conforme

Le principe de cette méthode est de réduire l'étude du guide courbe de rayon Ro à un
guide droit équivalent. Elle repose sur la transformation de l'équation de Helmholtz
(3.10) par une fonction analytique complexe.

Soit la fonction/définie pæ flD =W, avec Z: x+j! etW : u+jv ;f est une fonction
analytique si elle est dérivable au point Z, c'est-à-dire si elle vérifie la condition de
Cauchy-Riemann:

(3.17)

47

Au Av du av
E=6,' ù=- ar'

L'équation de Helmholtz dans le repère (x,y),

(v1., * n'k')€ =o

s'exprime dans le repère (z,v) après transformation :

(3 .18)

(3.1e)

ou

(ot" *l#[oo)t =o

I dzlz ( au\' 1 4)' .la*l =[;J *[â, (3.20)

L'étude du guide d'indice n dans le repère (x,y) est donc rigoureusement équivalente à

l'étude du guide d'indice O =1{'-]l1" dans le repère (u,v).Il reste à choisir la fonction/
ld'vl

qui permetEa de simplifier cene étude en la ramenært à un problème connu.

Dans le repère (x,y), un point est déterminé par ses coordonnées cylindriques (r,0) :

Z:  x+i !  :  re jo. (3.2r)



48 Conception et rëalisation dc dcrnultiplexcurs en longueur d'onde

Figure 3.20 : Le guide courbe dindice n daw le plan (xS) est equivalerx p
transformation confonne à w guidc droit d'indice î' dnns le plan (a,v).

Considérons alors la fonction/:

(3.22)

Soit encore :

f(4= u+ jv, avec (3.23)

La fonction/ainsi définie est analytique car elle satisfait la condition de Cauchy-Riemann.

D'après (3.23), le guide courbe (r constant) d'indice n dans le repère (x,!),est donc

tansformé par la fonction / en un guide droit (z constant) d'indice rl = ne'o dans le
repère (u,v).

Le choix du paramètre rodelatansformation conforme est à priori arbitaire, ce qui rend
la notion d'indice effectif arrrbiguë. Quelle que soit la valeur de r, adoptêe, la phase de
I'onde, quant à elle, s'exprime dans le nouveau repère en fonction du chemin o,ptique
L = r/,p = r{aro9. Il semble alors assez logique de considérer la longueur physique du
guide courbe prise au centne de ç dernier, ce qui nous amàe à poser ro = Ro. Notons
que la valeur de ro influe sur la valeur de I'indice effectif, mais pas sur la forme du mode,
ni sur la phase de I'onde. Cette convention adoptée, à la proximité du guide o'n a r = ro,
ce qui permet de simplifier I'indice effectif sous la forme d'une fonction linéaire de la
variable z :

1@)=rrhf .

["= 
o^î,

[ v=60

,r =n(t.i) (3.24)
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Figure 3.21 : Evolution du nndc fondatrcnlal dails le guide cowbe fortement grové
en fonction du rayon de cowbwe à 1,55 pt. Les pointillés matérialisent les

frontières da guidz.

L'effet de la courburc du guide est donc équivalent à un gradient d'indice. Iæ mode se
déplace alors vers les zonés d'indice le plus élevé, c'est-à-dire vers le bord extérieur du
guide. Globalement, avec la conventior r, : Ro, I'indice effectif augmente donc, et la

phase de I'onde en sortie d'un guide courbe de longueur physique rr0 constante augmenûe
avec la courbure. De manière intuitive, plus le rayon de courbure est faible, plus le mode
est excenEé. En se déplaçant ainsi, le chemin optique parcouru semble plus long, ce qui
se traduit par une augmentation de la phase.

3.4.1.2 Evotution du mode dans le guide courbe fortement gravé

Lorsque la tansformation conforme a étÉ: ryphqqée au guide courbe, so-n étude est
ramenée à celle du guide droit à gradient d'indice. I-es modes sont alors calculés par,la
méthode des indicei effectifs en découpant le guide en sections élémentaires d'indice
constant. I-a Figure 3.21 montre l'évolution du mode fondamental dans le guide courbe
fortement gravé pour un rayon variant de I'infuii à 100 pm à la longueur d'onde
1,55 pm. On constaæ que le déplacement du mode vers le bord extérieur du guide
s'accompagne d'une déformation qui lui faitperdre sa symérie.

Il apparaît clairement sur la Figure 3.21 que la jonction directe d'un guide droit et d'un
guidè courbe va se traduire par des pertes importantes dues à la désadaptation des modes
propres des deux guides.

Iæs deux parties suivantes tentent d'apporter une solution à ce problème. Nous velrons
que la première solution, qui est couraûlment utilisée, et qui consiste à introduire un
derlageaux tansitions, ne le résout que partiellement. Nous proposerons qlors dans la
partie suivante une solution originale et efficace, tirée de l'étude des courbes poyl la
iédisation des chaussées et des voies ferrées, pour raccorder progressivement les guides.



50 Conception et réalisation de démultiplexcurs en bngueur d'onde

0.9E

Ê 0.96
o

o
F

{ o.s+

R=|00 pm

R = 1 5 0  p m

1 . 0 0

ô o ô

0.1 0 0.20 0.30
Décaloge lotéra.l funl

Figure 3.22 : Recouvremcnt dcs modcs fondarnentaux des guidcs droits et courbes
fortement gravés en fonction da dhalage laréral dcs dcux guides dc logar
w =2,5 pn, à 1,55 pt

3.4.2 Jonction abrupte de guides de courbures différentes

La déformation des modes dans les sections courbes impose quelques précautions pour
I'interconnexion entre deux guides droits décalés ou de dtections différentes. En effet,
les pertes d'insertion d'un guide courbe ont deux origines distinctes qu'il faut distinguer:
les pertes purement radiatives dues à la courbure, et les pertes de tansition à la jonction
avec un guide droit ou avec un aufre guide courbe. Cette demière contibution, qui nous
intéresse plus particulièrement, est prépondérante lorsque le mode est déformé [73]. De
nombreuses études ont monté que les pertes aux jonctions pouvaient ête partiellement
compensées en décalant judicieusement les axes des guides 1781,1791,[80],[81],[82],
[83]. Nous mettons ici en évidence les avantages et les limites de cette technique.

3.4.2.1 Pertes de transition

I-es pertes de transition enfre deux guides sont données par le taux de couplage, c'est-à-
dire par le recouwement des modes des deux sections :

(3.2s)

La Figure 3.22 dowre le recouvrement ente les modes fondamentaux du guide droit et du
guide courbe fortement gravés en fonction du décalage ente les ares des deux guides,
pour différents rayons de courbure.
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Plusieurs constatations découlent de I'obsenration de ces courbes :

o le décalage optimal correspondant au point de recouvrement ma,timal ente les
deux modes augmente avec la courbure,

le taux de couplage mærimal décroît avec la courbure,

. par comparaison avec les courbes de la Figure ?.2\, o\vérifie qu9 le décalage ne
èoinciddpas avec l'écartente les pics desmodes fondamentaux du guide droit et
du guide courbe.

I-es deux dernières rcmÉrques s'expliquent par le fait que le déplacement.du mode
s'accompagne d'une déformation. C'est aussi la raison pour laquelle un- décalage ne
permeruâ jamais d'obtenir un couplage de lo07o entre deux guides de courbures
différentes.

L'évolution du décalage optimal et du taux de couplage correspondan!, déduite de la
Figure 3.22, en fonctibn dè I'inverse du rayon de courbure est tacê Figur.e 3.23. Elle
mônrc que le décalage optimal est une fonction linéahe de I'inverse du rayon de
courbure:

(3.26)

La penæ a est fonction de la structure, mais aussi de la longueur d'onde. Ainsi, la même
simulation à 1,31 pm fournit une toute autre valeur:

.  pour )" :  1,55 pm :  a :  28 Pmz,

.  pour  ) " :1 ,31  pm :  a :35  [ tm2.

Le taux de couplage maximal varie comme le carré de la courbure- Cetæ technique a donc
ses limites pour lés virages prononés, dans le sens où elle n'élimine pas totalement la
discontinuité et génère d'inévitables pertes.
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Figure 3.23 : Evolution du déuhge et ùr taux de recowranænl optimal enne
un guidc droit et un guidz courbe enfonction du rayon dc cowbure, à 1,55 W.
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3.4.2.2 Conversion de mode

I-a conversion de mode apparaît lorsqu'il y a discontinuité dans les conditions de
propagation. Du fait de la déformation des modes dans la section courbe, le taux de
couplage du mode fondamental du guide droit vers les modes d'ordres supérieurs du
guide courbe est non nul. En d'autres termes, à chaque tansition, une partie de l'énergie
du mode fondamental du guide droit se répartit dans les modes d'ordre supérieurs du
guide courbe. En I'occurrence, il s'agit de toute l'énergie qui n'est pas couplée dans le
mode fondamental du guide courbe.

Lorsque le guide est parfaitement monomode, cett€ conversion de mode conceme les
modes radiés, ce qui peut paraîte n'afflecter que les pertes de propagation. En pratique,
suivant la structure de guide et la longueur concernée, cett€ énergie peut affecær
également la diaphonie du démultiplexeur [70].

Une modélisation vectorielle monte que les composantes mineures des champs
électromagnétiques augmentent considérablement dans les courbures t841. La jonction
abrupte par décalage des ætes des guides a donc aussi pour conséquence un couplage
entre les deux polarisations. Ce principe a d'ailleurs été utilisé pour Éaliser des
convertisseurs de polarisation [85] .

Seule une adaptation progressive sans discontinuité des modes de deux guides peut
permettre d'éviter ou du moins de réduire les pertes de tansition et les phénomènes de
conversion de mode et de polarisation.

3.4.3 Jonction progressive de guides de courbures différentes

La jonction progressive de deux guides de courbures différentes consiste en une section
courbe inærmédiaire dont la courbure varie continûment. Si la transition est suffisamment
douce, la propagation est adiabatique, c'est-à-dire que le passage de I'un à I'aute des
modes fondamentaux des deux guides se fait sans pertes, hormis les pertes radiatives.
I-es caractéristiques de tansmission de la jonction sont alors quasiment indépendantes de
la longueur d'onde, et tnès peu sensibles à une modification de la sûucture du guide, oe
qui n'est absolument pas le cas de la jonction abrupte avec décalage. Ce demier aspect
rend la jonction progressive beaucoup plus tolérante vis-à-vis des fluctuations de Ia
composition ou de la géométie du guide qui peuvent apparaîte lors des étapes de
croissance ou technologiques.

A I'origine, les courbures progressives en optique intégrée ont étê, étudiées dans le but de
raccorder deux guides parallèles et décalés. I-es courbes sinusoîdales en ,S étaient les
courbes les plus usitées [86],[87],[88]. Plus récemment, ladouceur apportait une
golutign générale pour raccorder les extémités de deux guides de courbures quelconques
à I'aide de courbes polynomiales, en minimisant les pertes, par ajustement de- 12
paramèmes [89].

Cette dernière solution particulièrement attayante nous paraît toutefois délicate à appliquer
aux-dispositifs inærférométriques tel que le démultiplexeur. En effet, en appliquant cett€
méthode, chaque guide du réseau possède un jeu de paramètes qui Cônduit à une
courbure particulière. Comme nous I'avons vu, les variations du rayon de courbure
entaînent alors une variation de I'indice effectif le long du guide, et donc du chemin
optiqge. Ces variations, ou plutôt ces évolutions de I'indice effectif du guide doivent ête
parfaitement maîtisês pour obtenir un déphasage constant d'un guide à I'autre. De plus,
le déphasage est solidaire des fluctuations de composition ou de géométrie du guide. Pour
ces raisons, nous avons préfêré,lorsque cela était possible, conserver le même rayon



Figure 3.24 : Le raccord progressif entre la droite lD et le cerclc Q est une cowbe &

courbure continue, tangente à la droite en A avec une courbwe nulle et tangente ar
cercle enB avec utæ courbure êgale à IIR*

pour toutes les sections courbs à rayon constant du réseau, et les raccorder aux sections
itroites par des guides à courbures piogressives eles aussi toutes identiques- De la sorte,
les variâtions d'-indice apportées par cès sections sont identiques pour tous les guides du
réseau. La constnrction précise du réseau est donnée dans le chapitre suivant.

Nous recherchons donc une courbe décrite Figure 3.24 pernettart un raccord progressif
entre le pointA d'une droite !ùetle pointB d'un cercle €de rayon R, dont la tangente en

ce point au cercle fait un angle ?oavec la droite. Cette courbe est osculatrice à la droiæ et
au cercle, c'est-à-dire qu'elle possède les propriétés suivantes :

o elle est tangente à la droiæ lD,etau cercle € aux points de raccordementA et B,

o elle présente au pointA de tangence avec la droite Oune courbure nulle,

o elle présente au point B de tangence avec le cercle € une courbure êgale à llRo,

o elle a, ente ces deux points de tangence, une courbure progressive.

e la courbe possède un contact d'ordre 2 au
ième qu'elle possède un contact d'ordre 2 au
entre la courbe et la droite ou le cercle peut
2. Ainsi, on parlera d'un contact d'ordre N
le la courbes seront égales aux dérivées
points A et B. Iæ calcul des conditions de

contact est détaillé dans I'annexe B.

L'évolution en l/R du décalage optimal de la jonction abrupte (Figure 3.23) en fonction
Au rayon de courbure n'est Ëas ians rappeÉ l'évolution^de ia forç centipeæ mv2lR
appli<iuée à un solide de masie m en rotaùon autour d'un ære fixe. Cetæ analogie nous
pôussè à étudier les courbes utilisées dans les travaux puplics pgur 4 construction des
iouæs et des voies ferrées. Elles respectent toutes les conditions énuméÉes ci-dessus, et
sont spécialement énrdiées pour préienær une variation de I'abscisse curviligne en 1/R.
Par laiuite, nous décrivons brièvèment quelques unes de ces courbes, dont les équations
et les propriétés sont déclinées en annexe C.
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3.4.3.1 Spirale de Cornu ou clothoide

Pour le tracé des routes, la clothoide constitue une tajectoire idéale pour le confort d'un
conducteur, Qui en roulant à vitesse constante v n'aurait qu'à augmenter Égulièrement
I'angle de braquage @ de son volant. Afin de simplifier la forme des equations, nous
plaçons I'origine du repère en A. Si o désigne I'abscisse curviligne, et en tenant compte
des conditions limites aux points AetB,la spirale de Cornu est décrite par ses équations
paramétriques (cf. annexe C) :

(3.27)

Ces intégrales sont peu aisées à manipuler. Cependant, certains outils d'aide à la
conception de masques utilisent I'expression du rayon de courbure en fonction de I'angle
de la tangente par rapport à I'axe des abscisses plutôt que les équations paramétriques
pour dessiner les guides. Dans le cas de la clothoide, le rayon de courbure s'exprime
simplement en fonction de 9:

R=& (3.28)

Dans le cas où les équations paraméfriques sont indispensables, il exisæ des solutions
proches de la spirale de Comu, comme la parabole de Nordling ou la lemniscaæ de
Bernoulli dont les équations sont plus simples.

3.4.3.2 Parabole de Nordling

I-a parabole de Nordling, qui repose sur une approximation du rayon de courbure et de
I'abscisse curviligne (cf. annexe C), est décrite par la fonction :

(3.2e)

L'expression de la parabole cubique est certes plus facile à manier que celle de la
clothoide. Elle est d'ailleurs fréquemment employée pour le tacé des routes. Néanmoins,
son équation reste fondée sur une approximation, ce qui n'est pas le cas de la lemniscate.

3.4.3.3 Lemniscate de Bernoulli

Lalemniscatede Bernoulli correspond au lieu géométique des points tels que le produit
des distances à deux foyers est égal au carÉ de la demi-distance des deux foyers.
L'équation en coordonnées polaires (r,a) de la lemniscate est :

0o

e

où C est une constante.

rz =2C2 stnàa (3.30)
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Figure 3.25 : Le tacé de ln lermiscate de Bemoulli est très proclu de celui de la
tp:t at" de Cornu pota dzs valeurs de 0 inféieures à 30o. Les deux courbes ont été
tracées pour Rs= 100 W et 0o= 20o,

Les propriétés suivantes fort utiles de la lemniscate sont démontées en annexe C :

o la tangente à la lemniscate fait avec l'æ(e des abscisses un angle triple de I'angle

polaire c:

0  -3a  (3 .31)

o le rayon de courbure s'exprime simplement en fonction du rayon vecteur r:

R=2cz
3r

d'où I'on tire en utilisant les conditions limiæs :

1 0 0

(3.32)

(3.33)

la lemniscaæ de Bernoulli est identique à la

0 (cf. Figure 3.25).
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Dans un article de 1949, Caquot donnait une famille de courbes décriæs à partir de
fonctions polynomiales, dédiées au raccordement surosculateur des voies ferÉes [90].
Ces courbes possèdent des contacts d'ordre supérieur à 2 aux points de raccordement,
c'est-à-dire que les dérivées successives des equations paramétées sont confondues avec
celles de la droiæ et du cercle au delà du 2* ordre. Nous décrivons une de ces courbes
dans la partie qui suit, puis nous en donnons une forme plus générale à partir des
équations paramétriques.

3.4.3.4 Courbes polynomiales

Caquot jugeait utile de dessiner des courbes de contacts du 4æ ordre pour que la direction
de I'acélération en chaque point du mobile varie d'une façon régulière. Sans aller jusque
là il nous semble effectivement intéressant que la courbure soit continue et dérivable aux
points de raccordement avec le cercle. Compæ tenu de I'expression de la dérivée du rayon
de courbure, cela nous impose un contact d'ordre 3 avec le cercle.

Il y a plusieurs façons de décrire le raccord progressif polynomial. Nous détaillons deux
méthodes, à I'aide de fonctions puis à I'aide d'équations paramétiques.

o Fonctions polynomiales

Nous envisageons les fonctions polynomiales avec un contact d'ordre 2 aven la droiæ et
un contact d'ordre 3 aver le cercle. Dans ces conditions,la fonction polynomiale est de la
forme:

y(x) = h*- *I*'

h h . (zn \y\x)=1x-t"n[7r)

(3.34)

où les coefficients a et b sont définis en annexe C à partir des conditions slu les points de
contact A et B.

Notons que la fonction polynomiale ainsi décrite et la fonction sinusoïdale du guide en S
[87],

(3.3s)

ont le même développement limité à I'ordre 4 en x :0. Cependant, la déærmination des
paramètres / longueur du guide en S, et ft hauæur du guide en S, pour obænir un contact
d'ordre 3 avec le cercle nécessite un calcul numérique.

Remarquons également que ces deux fonctions possèdent une condition limiæ sur I'angle
00. En effet, les paramètes a et b de la fonction polynomiale sont reels pourvu que le
terme sous la racine soit positif, c'est-à-dire pour un angle 0o vérifiant:

0o < Arctg (3.36)

Pour des valeurs supérieures de go, il faut avoir recours aux équations paramétiques
polynomiales.

E=T"'
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Figure 3.26: Comparaison dcs courbes polynomiales et dc lnfonction sinusoïdale.
Iis courbes correspondent à un rqon de courbute de 100 Prn pour un angle de 20o
au pointB.
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o Equations param.étriques polynomiales

Les équations paramétriques polynomiales sont de la forme :

|  *@=at+b t3

t ii'= "" 
(3'37)

où les coefFrcients a, b et c sont définis en annexe C.

Les deux courbes polynomiales et la courbe sinusoïdale en S sont très voisines les unes

des autes pour de faibles valeurs de 0o (cf. Figure 3.26).

3.4.3.5 Comparaison des différentes courbes

Plusieurs critères peuvent ête considérés pour la comparaison des courbes. Nous ne
tiendrons compte iôi que de la longueur des courbes et la variation du rayon de courbure
en fonction de I'abscisse curviligne.

Toutes les courbes décrites précédemment sont superposées Figure 3.27 pow une valeur

particulière deR, et de 00. On constate que jusqu'au point de contact B, visualisé sur la
Figure 3.25,lalemniscate,laspiraleet laparabole sont tès_proches les unes des autres.
Dà même, les courbes polyndmiales et 1â courbe sinusoïdale peuvent ête considérée
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Figure 3.27 : I-a superposition de toutes les courbes progressives cmec
Ro = 100 lnt et Qo= 20o met en ildence deux farnilles de courbes pour Q<0s :
une première faniUz consfinée de Ia lenniscate, dc la spirale et de la parabole ; wæ
dcttxième famille constinée dcs courbes po$nomiales et sinusoïdale.

comme confondues ente les points A et B. Nous regrouperons donc ces courbs dans
deux familles.

Pour la première famille de courbes, nous utilisons les equations de la spixale de Cornu
qui fournissent immédiatement la longueur de la courbe entre les deux points A et B, etle
rayon de courbure en fonction de I'abscisse curviligne :

(3.38)

Pour la seconde famille, le calcul est plus complexe. Nous pouvons utiliser les équations
paramétriques, avec les définitions :

L=l
0

x''(t)+ y'z7) dt

(3.3e)

x' (t)y" (t) - x" (t)y' (t)
R(t) =
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Figure 3.28 : L'inverse du rayon de courbwe en fonction de I'abscisse cuntilignz
pour la spiralc dc Cornu et la courbe paronétrée pour un rayon de æwbwe
Ro= 100 W et un angle Qs= 20" '

[,a courbure en fonction de I'abscisse curt/iligne est représentée.Figure 3.28 pour la
spixale et la courbe paramétée. Les conséquences du contact du 3æ ordre de la courbe
paramétrée au point-B se taduisent par une variation beaucoup plug rapide de la courbure
puis par une stabilisation avec une dérivée nulle au Point de raccordement.

I-es longueurs des deux courbes entre les points A et B en fonction de R, et 9, sont

données Figure 3.29. Pour de faibles valeurs de 00,la courbe paramétee est plus court€
que la spirale de Cornu, puis la tendance s'inverse. Pour un {tgle fi1é, la longueur des
c-ourbes-est une fonction-linéaire croissante du rayon de courbure. En conséquence, la
différence de longueur entre les deux courbes croît régulièrement, avec, conrme le montre
la Figure 3.30, un écart marimal pour un angle d'environ 25".

Pour la constnrction du réseau du démultiplexeur, que nous décrivons au chapime

suivant, nous avons utilisé des courbures progressives avec des angles 0o de I'ordre de
30o. Nous avons opté pour les courbes décriæs par les equatiogs paramétriques qui
aboutissent aux dispositifs les plus compacts (cf. Figure 3.30). Cependant, toutes les
courbes décrites dans ce chapitre sont tès proches les unes des autres. Nous Pensons
qu'elles sont équivalentes en termes de pertes, et que le choix de la corube à employer est
principalement-motivé par les outils utilisés pour la constnrction du réseau de guides.
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Figure 3.29 : In longueur de la spirale et de la courbe puanctrée en fonction àt
rayon de courbure Rn pour 0o = 20" (a) et de l' angle Qs pour \ = 100 W @).
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Figure 330 : Différence de longueur entre la courbe paratnétrée et la spirale dc Cornu
en fonction du rayon de cowbure et dc l'angle au point de contactB.
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4. Le démultiplexeur dense



4.1 Spécifrcations
qui nous sont specifiés pour le calibrage des
: origine une nonne ou une recomrnandation
umiiseur de systèmes de télécommunication
s, ou bien un impératif sur les performances
de ces systèmes.

4.1.1 Espacement entre canaux

L'espacement ente canaux est généralement donné en longueur d'onde ÂÂ. Depuis peu,

il est donné sous forme d'êcart frequentiel Â% conformément à la recommandation du
groupe IT(J"*. C-ette recommandation est le fiuit de discussions ente experts, qui ont

fropôsé d'établir un espacement standard de 100 ou 200 GHz ente canawç, P9u
iatiifaire au mieux les- containæs imposées par les non-linéarités des fibres, les
tolérances des lasers et I'uniformité de gain des amplificateurs optiques [91]. I-e passage

de LJ, à Âvse fait par la relation :

où c est lacÉ,Iêlirttéde la lumièrc et )vola longueur d'onde centale du filtre. I-e Tableau 4.1
donne la correspondance ente I'espacement en longueur_. d'onde et 1'espacement
frQuentiel, poui les démultiptexeurs avec une l91gueur d'onde centale autour de
1,55 pm, pour les valeurs d'espacement les plus usitées.

Le, démultiplexeur dense possède un espircement di!
< faible , entre canaux. Il eit de I'ordre de 2 nm, et tend

augmentant l'ordre z du réseau, et donc le pas ÂI. Alors,

performances se dégradent.

4.1.2 Intervalle Spectral Libre

La sy'ecification sur I'inærvalle spectal [tre (SZ) dépend de I'utilisation du
démuitiplexeur. Pour I'insertion du Glecteur de longuer.r d'onde (.{. p. 5) au sein d'un
système-, il est nécessaire que les démultiplexeurs filtent aussi l'émission spontanée des

(4.1)

Tablaau 4.1 : Conespon-
dnnce entre ÂL et Att.

"' International Telecommrrnieli6a [fuisa

ÂÂ (nm) Àv(GHz)

4 s00
3,2 400

250

1,6 200

0,8 100

o,4 50

0,2 25
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amplificaæurs optiques à semi-conducteur qui le composent. Il en est de même pour la
plupart des systèmes, qui comportent en général un ou plusieurs étages d'amplification à
base d'amplificateurs à fibre ou à semi-conducteur. Pour cette raison, I'ISL dewa ême
supérieur à la bande passante optique des amplificateurs, qui est de I'ordre de 30 nm
pour les fibres dopées.

4.1.3 Diaphonie et bande passante optique

I-a bande passante optique et la diaphonie sont deux caractéristiques indissociables du
filte. Elles sont reliées par l'1SZ et le nombre de guides dans le réseau, corrme nous
I'avons montêp.22.

I^a diaphonie a un impact important sur le taux d'erreur des systèmes de tansmission
optique. Iæ seuil critique, déærminé par le taux d'erreur nuudmal acceptable, dépend
surtout du nombre de canaux réellement utilisés, car il faut alors considérer le cumul des
diaphonies apportées par chacun d'eux 1921,193). Pour I'application de sélection de
longueur d'onde, la spécification en terme de diaphonie totale est de -10 dB (cf. p. 87).
Pour un sélecteur à 4 canaux, pour lequel trois voies contribuent à la diaphonie, cela
revient à imposer une diaphonie ente canarx inférieure à -14,7 dB. Pour un sélecæur à
16 canaux, pour lequel quinze voies contribuent à la diaphonie, celle-ci doit êfre inférieure
à -27,8 dB. Ces valeurs ne servent que d'indication, car elles supposent que la diaphonie
est identique pour tous les canaux, ce qui n'est pas toujours le cas dans la pratique.

La mise en cascade de filtes conduit inexorablement à une réduction globale de la bande
passante optique du système. C-ette réduction est d'autant plus importanûe que les filtes
sont décalés les uns par rapport aux autres. Pour limiær la pénalité engendÉe par
I'accumulation des filtres, la bande passante des démultiplexeurs doit ête la plus
importante possible, sans pour autant accroître la diaphonie des canaux adjacents. Pour
cette raison, la bande passante 6). dewa êhe inférieure à I'espacement en longueur
d'onde Â.1.

4.1.4 Pertes d'insertion

Il n'y a pas de réelles spécifications sur les pertes d'insertion des démultiplexeurs. Il est
certain que les pertes induisent une pénalité pour le système, et qu'il est préférable de les
mainænir à un niveau le plus faible possible. Cependant, pour certaines applications,
ûelles que la sélection de longueur d'onde, il est intéressant de disposer de sélecteurs
intégÉs sans pertes d'insertion. Dans ces conditions, les deux démultiplexeurs
constituant le sélecteur dewont présenter des pertes de moitié inférieures au gain des
amptficateurs, c'est-à-dire de I'ordre de 10 dB. Nous reviendrons plus en détail sur ces
spécifications particulières dans la dernière partie de ce chapitre.

I-es pertes d'insertion des démultiplexeurs ont plusieurs origines:

o les pertes de propagation, qui restent faibles, éant donné la qualité des matériaux
et de la technologie, et étant donné la compacité des dispositifs.

o les pertes de transition enEe les guides courbes et les guides droits. Nous avons
vu au chapite préédent que I'utilisation de courbures progressives dans le
démultiplexeur devait pennetEe de les réduire au minimum.
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les pertes dans les coupleurs. En fait, aujourd'hui, il s'agit de la
source de pertes internes aux dispositifs.

les pertes dc couplage cvec les fibres. Pour I'InP, ou pour tous
matériaux dont f indice s'éloigne de celui de la silice, elles ne
négligeables.

les autes
sont pas

principale

(4.2)

42 Réatisation

La réalisation des composants se déroule en ûois étapes. La première est la conception du
masque. On utilise pour cela un logiciel qui, à partir des paramètres des démultiplexeurs
calcu-iés par ailleun à I'aide des équations du chapits '? dessine.les disposl$.t po*
ensuite générer des fichiers au format GDStr. Ce sont ces fichiers qui_seront utilisés pour
la fabricâtion du masque. Dans une seconde êtape,la croissance de la stnrcture verticale
desguidesestréaliséspar épitaxie. Enfin, les guides sont gravés lors d'une troisième et
demière étape.

4.2.1 Construction des coupleurs

I-es coupleurs d'entrée et de sortie sont identiques, et sont construits comme indiqué
p. 16. Lé rayon du coupleur et de I'espacement des guides aux extrémités du réseau sont
èhoisis de nianière à relpecær au mieux les spécificadons détaillées un peu plus haut.

4.2.1,1 Rayon des coupleurs

I-es pertes d'insertion du démultiplexeur dépendent du choix du rayon des coupleur-s.
Celui-ci influe également sur l'écldrement du réseau, et donc sur la bande passatûe et la
diaphonie, comme nous I'avons vu au chapitre 2 (cf.. p.24). La réponse_ spectrale se
déduit de I'expression (2.5), où les coeffrcients d'excitation en amplitude q des guides du
réseau sont calculés à partir de la diffraction du mode propre du guide d'entée dans le
premier coupleur.

Pour cela, on utilise la décomposition du mode propre {x) en ondes planes :

€(x)=Ïog1"-rn* dy.

{x) s'écrit comme la superposition d'ondes planes d'amplitude îdv) se propageant avec

un angle I - Arcsin(v),1n,ç) avec I'a:çe du guide d'entée, où n*, désigne l'indice
effectif du coupleur. Dans I'approximation de Fraunhofer, c'est-à-direlorsque le rayon R.
du coupleur est suffrsamment grand devant la largeur du guide w, I'amplitude du mode
diffracté à I'entée du guide s du réseau est proportionnelle à I'amplitude de l'onde plane

se propageant avec I'angle 0,. Aufrement dit, le coefficient d'excitation cs est

proportionnel à la transformée de Fourier 4v) du mode propre {x) pour v= 0!q/)'.
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Pour simplifier le calcul de fdv), nous considérons que le champ est nul à I'extérieur du
guide, ce qui est justifié pour le guide fortement gravê (cf. Figure 3.21). Nous pouvons
alors écrire le mode propre comme le produit d'un cosinus et d'une fenête rectangulaire
de largeur w :

ê(x) = cos(c).rect*(x)

avec

(4.4)

Alors

TE
l Ç = -

w

c'est-à-dire

9. (v) - TF[cos(ra). rect, (x)]

I (v) - TF[cos(rcr)] * TF[rect. (x)].

où * désigne le produit de convolutton. îdv) s'écrit encore:

î. (v) -[t(' - 
*).o(u 

* 
*))x 

sinc(ævw) .

La transformée de Fourier du mode propre est donc le résultat de la convolution de deux
fonctions de Dirac et d'une fonction sinus cardinal.

Les fonctions de Dirac correspondent aux angles 0, définis par:

A0o=ffi=5,5o.

Le lobe principal du sinus cardinal apour demiJargeur angulaire À0
a
f ,

L,0 = - 20o. (4.e)
fl"f,"w

Par conséquent, on peut estimer que la quasi totalité de la puissance du mode diffracté est
concentrée dans un cône d'ouvernue 3Â4 comme indiqué sur la Figure 4.1. On choisira
alors le rayon R" des coupleurs de sorte que le réseau s'inscrive dans ce cône :

(4.10)
3L0 31

I-e calcul de la Éponse spectrale avec les coefFrcients d'excitation ainsi définis (cf. Figure
4.2) fournit une courbe similaire à celle de Ia Figure 2.10, sur laquelle on mesure
l'élargissement de la bande passante et I'affaissement de la diaphonie, apportés par la
diffraction du mode d'entée.

(4.3)

(4.s)

(4.6)

(4.7)

(4.8)
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Ce calcul n'est pas tout à fait suffisant
en lui-même car il présume d'une
Éplique parfaiæ à la sortie du second
coupleur du mode présent à I'enhée du
premier. Or, dans Ia realitê, les guides
du réseau sont repâftis sur un arc de
longueur (M-l)d, et une partie
seulement de l'énergie du mode d'entée
est récupéÉe. C;ette limitation a I'effet
d'un filEe sur les composantes
spectrales de la décomposition en ondes
planes de I'onde d'entée. Il suffit pour
s'en convaincre de se rappeler I'analogie
faiæ ente le démultiplexeur à réseau de
guides et les deux lentilles (cf. Figure
2.4), dont les ouvertures numériques
seraient inférieures à celles des fibres.

3Le

Figure 4.1 : Ia puissance diîractée dil mode
dentrée enfonction de I'anglz tobservation est lc
résulnt d'unproduit dc convolution entre un sinus
cardiruI et dcwfonaions dc Dirac.

La conséquence de ce filtrage des hautes
fréquences spectrales est un élargissement du mode focalisé en sortie du second coupleur.
La Ëande passante du filtre sera donc un peu plus large dans la réalité que ce que le calcul
précédent peut prédire.

4.2.1.2 Espacement entre les guides aux extrémités du réseau

Pour la stnrcture fortement gravên, I'espacement enhe les guides du réseau n'a
d'influence que sur les pertei. D'après la propriété de symétrie . de l'équation de
propagation ôe la lumièré par rapport à la direction de propagation, celles-ci sont
iaentiques pour les deux coupleurs. Pourtant leurs orig4es sont différentes : dans le
premiér coiipleur, une partie de l'énergie est perdue lols d-q.çoopagg dang le réseau du
inode diffracté, alors Que dans le second, il s'agit de l'énergie dans les ordres de
diffraction inférieurs et supérieurs. Nous nous contenterons donc de calculer les peræs
dans le premier coupleur.

I-es pertes du coupleur d'entrée se calculent par recouyrement du mode diffracté et des
modès propres deS guides du réseau. Dans les guides fortement gravés, les modes entne
deux guidés adjacents peuvent ête considéés comme découplés. I-e taux de couplage

1
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È' t
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a
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Figure 4.2 : Un exemple de cofficients d'excitation c" (b), calculés p trawfomée
dc Fowier dumodz propre fu. guidc d entréefortanænt gravé (a), Pour un coupbw &
yayon R" = 200 Pt et une période d = 3,2 W.

2 5l_0
oi

(b)
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(4 .11)

où R" désigne le rayon des coupleurs ; C et d représentent respectivement les cham-ps
correspondant au mode diffracté et au mode propre du guide s. Notons que les modes
propres sont identiques pour tous les guides.

Nous effectuons le calcul pour un rayon de courbure R" fixé de sorte que I'ouverture
numérique du guide d'entrfu soit inférieure à celle du réseau. On choisira par exemple R"
défini par la relation (4.10). Ainsi la portion d'énergie s'échappant à I'extérieu du réseau

est négligeable, et les bornes de I'intégration sont réduites au domaine 0 el-Mal2,

Malzl,où c désignel'ênartangulaire entre les guides du réseau. Dans le guide fortement

gravé,on peut tout à fait considérer le champ du guide s nul pour 0 el0,-a12,0,+al2l.
Ceci nous autorise à écrire I'expression préédente sous la forme :

+ e"j

Pour simplifier le calcul, nous considérons l'amplitude du champ
constante dans I'intervalle élémenture 10,-a/2,0,+a/21. Ainsi :

s'écrit alors :

Soit encore:

(4.r2)

diffracté d comme

(4.r3)

(4.r4)

e"]

1r+a 2

0r-a

Cette approximation faite, le taux de couplage est donc indépendant de la forme de
l'éclairement et du nombre de guides dans le réseau. Ia Figure 4.3 donne les pertes par
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Espacement erûre guides [microns]

Figure 4.3 : Recouwement ùt node difracté da couplzur daw les guiàcs dt réæau
enforctionde I'espacement (d-w) entre les guides, pour le gaidz foræment gravé, &
Ia rgeu rw=2 ,5P tn .

recouvrement pour le gUide fortement gr:avé de 2,5 pm de large en fonction de
I'espacement ente les guides du réseau.

Très logiquement, I'espacement entre les guides du réseau doit ête le plu,s_faible possible,
afin de-minimiser les pertes du coupleur, la limite théorique étant de 0,9 dB par coupleur
pour un espacement hul ente les guides. Dans l'état actuel de la æchnologie, il est
tlifficite d'obtenir une ouverture entrre guides inférieure à 0,5 pm. Pour êfre certain de
graver les guides au delà de la couche de quatemaire, tous nos dispositifs pos_sèdent une
perioae d - 3,2 Fm, ce qui conduit à des pertes théoriques de 2 dB par coupleur.

4.2.2 Construction du réseau

I-a partie la plus délicaæ dans la concepion des démultiplexeurs est la construction du
réséau. Tous les paramètnes du réseau (longueurs des guides droits, angles et rayons. d9
courbure des guides courbes, rayon des coupleurs, etc.) et des démultiplexeurs en génêral
sont calculés à I'aide d'un outil de calcul mathématique. Pour éviær tout risque d'erreurs
lors du report des cotes des guides, la lecture par le logiciel de dessin de masque de ces
paramètres est automatisée.

Tous les composants comportent des sections à courbures progressives pour joindre les
sections droiÈs aux sections courbes à rayon constant. Les guides progrcssifs sont
constnrits à I'aide de fonctions paramétées polynomiales avec un contact d'ordre 3 ave*
les guides courbes (cf. p. 57).

Iæ schéma du réseau est présenté Figure'4.4. Celui-ci est symétrique par rapport à
l'æce Â. Chaque guide du réseau est constitué d'un guide droit en sortie des coupleurs,
raccordé à un guide courbe de rayon constant Ro par I'inærmédiaire d'un guide
progressif. Puis le guide courbe est raccordé à nouveau à un guide droit perpendiculaire à

I'axe Â par I'inærmédiaire d'un guide progressif identique au précédent. Les guides
courbes du éseau ont tous le même rayon de courbure R' et les guides progressifs sont
tous identiques, de sorte que le pas du réseau Â.L s'exprime en fonction de Ro, de
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guides
progressifs

guides droits guides
progressifs

guides courbes

guides
progressifs

guides courbes

guides
progressifs

Figare 4.4 : Le résean du darut@zxcur est constitué dwæ succession de guidcs
droits, de guidzs courbes et de guidcs progressifs. Les guidcs cowbes ont tous le
même rayon dc courbure et les guidcs progressifs sont tous identiques.

l'écartement angulaire ades guides du réseau et de la différence de longueur À/ entne les
sections droites :

A I  = ) f t ' q 1 [ ] ,

d'où I'on tire le déphasage d'un guide à I'autre :

(4.rs)

Â@ - 2pr,, Roa + pr,Al, (4.16)

où pr," et fre,a désignent les constantes de propagation dans les sections courbes et dans
les sections droites. Cet arrangement du réseau nous garantit donc un déphasage
indépendant de la nature du guide progressif.

4.2.3 Fabrication

La fabrication des démultiplexeurs en longueur d'onde est analogue à oelle des guides
fortement gravés décriæ p.41. Ia croissance de la structure verticale est réalisée en
épita:rie par jets moléculùes. Iæs guides sont réalisés par gra\iure ionique éactive avec
un mélange CH/H2, et adjonction de CO, pour éviter la formation et le dépôt de
polymères sur les flancs des guides. L'adjonction de CO, peut êfre évitê en intercalant
Égulièrement des séquences de plasma O, afin de nettoyer les flancs des guides. Les
résultats obtenus avec les deux gravures sont similaires.
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Figure 4.5 : Phongraphie prise au microscope électroni4ue à balayage d'un
démultiplexeur avec un réseau de 12 guidcs. Le démultiplexeur est surmonté dun
guide courbe pour les mesures dc pertes.

43 Résultats

Cette partie présente les caractéristiques mesurées sur quelques démultiplexeurs, en
terme$de pertes et de diaphonie. Les différentes mesures sont effectuées sur les deux
bancs décrits Figure 4.6 : le premier banc dispose d'objectifs pour I'injection et la
déæction du signal en entrée ef en sortie du composant. Un polariseur inséré entre le
dispositif à mesurer et le déæcæur (caméra ou photodétecteur) pennet de contôler la
polarisation en permanence. Sur le second banc,l'injection et la détection se font à I'aide
de fibres lentillées, pour la mesure, entre autes, des pertes de couplage. Ce banc permet
également d'obtenir une meilleur sensibilité que le précédent, les modes radiés n'étant
pas, ou ûès peu, couplés dans les fibres. [-a longueur d'onde d'une source accordable,
pour les mesures spectrales, est coîrmandée par f intermediaire d'un micro-ordinateur,
qui contôle également les puissances optiques de sortie, indiquées par une détection
synchrone pour le premier banc, et un mesureur de puissance optique pour le second.

4.3.1 Mesures de pertes

Une analyse précise des pertes d'insertion des démultiplexeurs nécessite une mesure des
différentes contributions : les pertes de propagation des guides droits, les pertes
excédentaires dans les guides courbes et les pertes de couplage avec les fibres.
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Fibres lctttilUes

Figure 4.6 : Schérna dcs bancs de mesure des dérnultiplexeurs, avec injection et
détection par objectifs (en bas) ou par fibres lentillées (en laut).

4.3.1.1 Pertes de propagation

Les pertes de propagation du guide foræment gavé ont été mesurées sur des guides droits
par la méthode Fabry-Pérot [94],[95]. Un signal monochromatque à 1,55 pm est injecté
dans les guides sur le banc muni d'objectifs. I-es guides sont ensuite chauffés, par
exemple à I'aide d'une Ésistance placê au dessus du substrat, de manière à modifier
I'indice du matériau. L'onde incidente inærfère avec les ondes réfléchies par les faces
clivées du guide, et I'amplitude de I'onde en sortie oscille dans le temps sous I'effet de la
variation de longueur optique du guide. Le contaste des franges ainsi obtenues est
mesuré à I'aide d'un système de détection synchrone, et renseigne sur les pertes de
propagation de la structure. Ces pertes sont reportées Figure 4.7.

Les pertes moyennes sont de 2,6 dBlcmpour la polarisation TE et de 3,3 dB/cm pour la
polarisation TM. Aux variations des pertes dues aux défauts d'épitaxie et aux défauts
technologiques s'ajoute I'imprécision de la mesure, ce qui explique la dispersion plutôt
importante des Ésultats. Plusieurs facteurs sont en cause, comme la stabilité en puissance
de la source utilisée, la qualité du cliv4ge des composants qui influe sur la Éflectivité des
facettes, la lumière parasiæ non couplée illuminant le déæcteur, ou encore la multimodalité
des guides.

4.3.1.2 Pertes de couplage

I-es pertes d'insertion des guides ont également été mesurées sur le second banc muni de
fibres lentillées. Connaissant les pertes de propagation et la longueur des guides, les
pertes de couplage ont été mesurées à 2,5 dB par face pour les deux polarisations.
Malgré le confinement important du mode optique, les pertes de couplage sont
relativement faibles. I-e recouwement du mode de la fibre avec le mode du guide est en
fait favorisê par laforme quasi-circulaire de ce demier (cf. Figure 3.19).
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Figure 4.7 : Histogramm.e des pertes mesurées p la métlnde Fabry-Pérot sw da
gitdes droits forternent gravês de 25 W de large et 25 rm de long, pour les deux
polarisations TE et TM.

4.3.1.3 Pertes des guides courbes

nesurées sur des motifs tests comportânt des
s par I'intermédiaire de sections à courbures
rltiplexeurs. Les motifs tests comportent 4
iena sensiblement la forme générale des
ufe du démultiplexeur, sont visibles sur la
r4.5, ou sur les dessins de la Figure 4.8. Par
ests avec celles des guides droits juxtaposés,
3té mesurées à 0,2 dB/90o, pour des rayons

de courbure allant indifféremment de 70 pm à 200 pm. On en conclut que le rayon limite
en deçà duquel les peræs par radiation augmentent de façon exponentielle n'est.pas encore
atteini t73];t961,t971, et qu'il est possible à priori, pour cette structure particulière, de
réduire-encore un peu le-rayon de courbure sans augmenter les pertes d'insertion du
guide.

4.3.1.4 Bilan des pertes

I-es pertes d'insertion entre les deux fibres lentillées ont ÇtÉ: mesurées pour tous les
comiosants. Elles sont variables suivant les dispositifs, e1dépendent essentiellement du
nombre de guides dans le réseau. Ainsi, les pertes d'insertion des dispo_sitifs comportant
30 à 40 gui-des sont à peu près équivalenûes et sont de I'ordre de 11 dB. I-es pertes du
dispositif avec60guides sônt de I'ordre de 13dB. C-ompt9 tenu des pertes mesurées
daris les guides droits et courbes, ainsi que de la longueur totgle des dispositifs, qui est de
2,5 mm,-le bilan des pertes des démultiplexeurs avec 30 à 40 guides est le suivant:

o pertes ûotales des guides = 1,5 dB. Ces pertes comprennent les pertes de
propagation et les pertes exédentaires des guides courbes,

o pertes de couplage avec les fibres lentillées =2,5 dB,

o pertes par couplev = 2,25 dB.
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4.3.2 Mesures spectrales

Par la suite, nous donnons les réponses spectales de trois démultiplexeurs dont les
dessins ayant servi à la Éalisation du masque sont représenés Figurè 4.8, et dont les
caractéristiques sont détaillées dans le Tableau 4.2. I-es réponses spectrales de chacune
des sorties des démultiplexeurs sont mesurées sur le bærc fibré décrit Figure 4.6.

Tablcau 4.2: Paratnètres dcs démultiplexeurs. L)' desigru l'espacement ente
can/rux.,N le nombre de cana ux ; /'ISL est l' Interyalle spectral libre, et h Ie poanète
défini p.22; M est Ie nombre de guides dans le réseau; m et LL dcsigncnt l'orùe et
lc pas ùt réseau. Ro dcsigne le rayon dz courbure minhul dcs gui.des du réseut, et R"
le rayon des couplcurs. La taille du réseau est donnée entre les dewr points focaux
d entrée a dc sortie ùt réseau.

A1
(nm)

N ISL
(nm)

h M m M
(pm)

Ro
(mm)

R,
(mm)

taille du réseau
(mm')

4 4 3 4 5 40 44 21,2 0 , 1 0,28 0,6x0,7

? 7 4 3 4 3 3 0 44 2 t , 2 0 , 1 o,2 0,5x0,5

2 l 6 5 t À 70 40 19,3 0 , l 5 0,48 0,9x1

I-a Éponse spectale du démultiplexeur à 4 canaux espacés de 3,2 nm est représentée sur
la Figure 4,9. Iæs faces clivées du dispositif ne sont pas taitées antireflet, cequi c,rée une
légère oscillation des courbes par effet Fabry-Pérot. I-a diaphonie entre canaux adjacents
est de -28 dB, et la bande passante-optique à -3 dB est de 1,6 nm. Ia taille totale du
dispositif mesuré est de 2,5x0,9 mm'pour un espacement de 50 p.rn ente les guides de
sortie. Notons qu'avec un clivage plus proche des coupleurs, la taille totale peut encore
être Éduiûe à 1,2x0,9 mmz. Grâce à I'utilisation de la sftrcture fortement gravée, les
tailles de ces dispositifs constituent aujourd'hui, et à noEe connaissance, des records de
compacité. Les pertes d'insertion, comprenant les pertes de couplage avec les fibres
lentillées, sont de I I dB.

La Figure 4.10 monte la réponse spectale mesurée, superposée à la reponse spectrale
théorique, calculée comme indiqué pÉédemmeng c'est-à-dire à partir de l'equatioh (2.5)
eJ en ûenarfi compte de la diffraction du mode propre du guide d'entrée dans le coupleur
(cf. p.65). La bande passante optique mesuÉe est plus large que celle calculée,
conformément à ce que I'on pouvait attendre (cf.p. 67). 

-

I-a réponse du démultiplexeur est indépendante de la polarisation, corlme le montre la
Figurg 4.11,9ù se superposent les lobes principaux des réponses spectrales des deux
polarisations TE et TM pour une des sorties du démultiplexeur. Ia mesure a êtÉ: rêaLisén
avec injection et détection du signal à I'aide d'objectifs ce qui explique le niveau de bruit
entre -20 dB et -25 dB. Tous les dispositifs possédant la struCnrrè fortement gravée à
biréfringence nulle sont insensibles à la polarisation, conformément à ce que I'on
attendait.
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Figure 4.8 : Dessins dzs démultiplexeurs à 4 carwux espacés dc 4 nrn (a) et 3,2 nm
(b), et du dëmultiplexcur à l6 cannux espacés de 2 nrn (c).



76 Conception et réalisation dc dcmultiplesecurs en longueur d'onde

- 1 0

- 1 5

-20

-25

-30

-35

-40

-45

-50
t\ o\
F - O
ç l ôvl vl

Longueur d'onde [1un]

Figure 4.9 : Rêponse spectrale ùt demultiplexeur à 4 canaux espacés de 3,2 un,
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Figure 4.10 : Comparaison entre la reponse specnale tluoriquc (trait frn) et trusrrée
(trait gras) d'une des sortics du démultiplexeur à 4 cana ux espacês dc 3 2 rm.
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Figure 4.11 : Superposition des réponses TE et TM du démuhiplexeur à4 canaux
espacés de 3,2 wtt.
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Figure 4.12 : Réponse spectrale da démultiplcxeur à 16 canaux espacés dc 2 nm.
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La réponse spectale du démultiplexeur à 16 canaux espacés de 2 nm est repÉsentée sur
la Figure 4.72. Tout comme le composant préédent, les faces ne sont pas taitês
antireflet. La diaphonie entre canaux adjacents est de -20 dB, ce qui à notre connaissance
est le meilleur résultat publié à ce jour sur InP, pour un dispositif à plus de 8 canaux.

L'espacement entre canaux est exactementde2,Ol1 nm. Cela provient d'une erreur dans
le calcul de l'écart angulaire enfre les guides de sortie : I'expression (2.24) a été calculên
en utilisant I'indice effectif des guides au lieu de I'indice effectif des coupleurs. L'écart
ente I'espacements calculé et I'espacement mesué est de 0,75Vo ; c'est également l'écarr
ente les deux valeurs d'indices effectifs, ce qui monte malgÉ tout qu'une bonne
précision peut ête obtenue sur I'espacement ente canaux. L'énart en longueur d'onde
entre le pic du premier canal et celui du dernier est de 30,25 nm, soit 0,25 nm de plus
que la valeur visée. Cependant, La péxralitÉ, induiæ par cet écart reste négligeable, compte
tenu de la passante optique à -3 dB qui est de 0,7 nm.

La taille totale du dispositif est de 2,5x1,7 mmz^avec 30 pm d'espacement ente les
guides de sortie, et pett être réduite à 1,5x1,7 mm'en clivant plus proche des coupleurs.
Les pertes d'insertion du composant sont de 13 dB.

4.3.3 Mesure de sensibilité à la température

Une variation de température anrbianæ entaîne une modification de I'indice effectif du
matériau, et donc un décalage de la longueur d'onde centale du démultiplexeur. Ce
décalage est identique pour tous les composants, cir la variation d'indice n'est fonction
que de la structure du guide. I-e décalage a été mesuré sur un démultiplexeur monté sur un
contrôleur de température, de type Peltier, et reporté sur la Figure 4.13. I-a dérive de la
longueur d'onde centrale du démultiplexeur en fonction de la temperature est linéaire,
avec une pente de 0,1 nm/oC.

L'utilisation du démultiplexeur au sein d'un système nécessite un contrôle permanent de
la température, car une variation de quelques degrés peut entaîner le passage d'un canal
d'une sortie sur une autre. En revanche, le peigne de longueur d'onde du démultiplexeur
peut êfte accordé en ajustant la température, ce qui présente l'avantâge de relâcher les
tolérances sur la composition des matériaux ou les paramètes du guide.
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Figure 4.13 : Dérive ùt pic de longaeur donde ùt demultiplexeur en fonction dc la
ternpéraure.
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44 Bilan et perspectives

Ces résultats situent nos démultiplexeurs à réseau de guides parmi les plus performants
réa1isés à ce jour. Tous les dispositifs sont insensibles à la polarisation, et des records de
compacité oit étÉ atteints grâce à I'utilisation d'une structure à biÉfringence nulle
foræment gravê'e. De plus, l-insertion de courbes progressives dans le réseau de guides
nous a permis de rédu-ire sensiblement la diaphonie des dispositifs, jusqu'à des valeurs
record. À tite indicatif, rappelons que les diaphonies obtenues avec des décalages abrupts
entre les guides courbes et les guides droits étaient respectivement de -23 dB et -14 dB
pour 4 et 16 canaux [98].

Cependant, un certain nombre d'améliorations peuvent encore ê!q apportées aux
dispositifs, ce qui nous laisse espérer des performanæs elcole s9périeures.-.Nous en
présentons ici qtelques unes, en vue de Éduire les pertes, la diaphonie, ou d'aplatir la
réponse specEale des filtres.

4.4.1 Réduction des pertes

4.4.1.1 Pertes de propagation

le fortement gravé est liée à la nrgosité du
ls sur les flancs du guide lors des étapes de
(cf. Figure 3.16). Son influence est très

ent de I'amplitude de la rugosité, mais aussi
it voisine de la longueur d'onde, le guide
rne succession de guides droits élémentaires
les modes sont désadaptés. Les pertes de

ion de proche en proche des pertes de couplage
radiés de ces petiæs sections élémentaires. Une

solution pour réduire ces pertes est donc d'augmenter la targeur du guide, relativement à
I'amplitu-de de la rugosité qui resûe constante, tout en veillant à conserver son caractère
monomode.

4.4.L.2 Pertes de couplage

Les pertes de couplage peuvent elles aussi ête réduites par le biais d'une augmentation de
la laigeur du guidè, tâ tâitle du mode dans le guide se rapprochant alors de celle du mode
dans la fibre.

Nous avons réalisé des démultiplexeurs avec des guides de 2,8 Frn de large au niveau de
la couche guidante afin de vérifier ce résultat. I-a composition du quaternaire est
légèrement modifiée afin de conserver I'insensibilité à la polarisation, conformément aux
indications données p.45. I-es pertes de couplage sont effectivement plus faibles que
celles mesurées sur lès dispositifs avec des guides de 2,5 pm. Elles sont de I'ordre de
1,5 dB par face, ce qui conduit à des pertes d'insertion inférieures à l0 dB. Par contre,
le mode étant moins confiné, les pertes dans les guides courbes sont plus importantes
pour les courbures employées. On observe par ailleurs une dépendance des pertes dans
Ies courbes avec le rayon de courbure, comme le montre la Figure 4.14.
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courbes et des démultiplexeurs pour les deu.x guidcs à birêfringence nalle de lqgas
2,5 ln'r et 2,8 pm.
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Figure 4.15 : Réponse spectale fu. demultiplexeur à 4 cara ux espacés dc 4 nrn, avec
des guides dc 2,8 pn dc large.
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Figure 4.16 : Superposition dcs réponses TE et TM dtr. dcmuhiplexeur à4 canaux
espacés dc 4 nrn, avec des guides à biréfringence nullc de 2,8 ltrn de large.

La reponse spectrale du démultiplexeur à 4 canaux, espaés de 4 nm, avec de! guides de
largetr w:2,8 pm, et des rayons de courbure fto - 100 pm est donnée Figure 4.15.
Lei faces du composant sont traitées antireflet pour la mesure, ce qui explique que l9s
courbes aient un ulspect plus lissé que celles des démultiplexeurs précédents. I-a diaphonie
surcedispositif estde -25d8 pour le premier canal et de -28 dB ou moins p_our lgs
autes canaux. I-a bande passante à -3 dB est de l,Znm. Ia taille du dispositif est de
2,5x1,5 mm2 avec 250 Um d'espacement ente les guides de sortie, et peut ête réduiæ à
1,5x1,5 mm2 en clivant plus proche des coupleurs.

Comme pour les dispositifs précédents, on n'obsenre aucun d&alage ente les pics des
deux polarisations TE et TM (cf. Figure 4.16).

Remarquons que I'augmentation de la largeur des guides a été obænue à partir d'un
masque conçu pour des guides de2,5 pm en modifiant les conditions de gravue- MalgÉ
cæ,la"Iadiaphonie reste aussi faible que celle des dispositifs préédents, ce qui prouve
I'effrcacité des courbures progressives, indépendamment de la largeur des guides.

4.4.1.3 Pertes des coupleurs

Comme nous I'avons vu, les pertes des coupleurs augmentent avec la periode du réseau,
avec une limiæ inférieure théorique de 0,9 dB pour un espacement nul ente les guides. A
I'heure actuelle, la distance minimale séparant les guides aux extrémités du éseau est de
I'ordre de 0,7 pm. Iæs perspectives d'amélioration de la Ésolution lithographique à
I'aide de nouvelles ésines, et surtout une optimisation des conditions de gravure,
devraient permettent de repousser encone un peu cetæ limiæ en deçà de 0,5 pm.
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Figure 4.17: Un déphasage aléatoire dans les guidcs du. réseau (a) a pow
conséqucrce mc dégadation dc ln réponse spectrale ùr dânultipluew (b), reprêsentée
en trait gras, W rapport à In réporce théoriquz sans bruit de plwse, représentée m
trait fin.

4.4.2 Réduction de la diaphonie

I-a diaphonie a en partie pour origine la rugosité des guides. Celle-ci qén de ûès faibles
variatiôns d'indice effectif, induisant un déphasage aléatoire en sortie de réseau, et donc
une dégradation de I'isolation ente les canaux. Une diminution de la diaphonie Passe
donc par une optimisation de la technologie.

Une deuxième cause de diaphonie est un mauvais contôle des longueurs des guides du
réseau. Ia Figure 4.17 montre I'effet d'une variation aléatoire de phase dans les guides
sur la réponse spectrale. On observe une remontée de la diaphonie et une légère
augmentation des pertes d'insertion.

Pour les démultiplexeurs avec un pas ÂL proche de 20 pm comme c'est le cas pour nos
dispositifs, un déphasage aléatoire correspondant à une erreur mæ<imale de 0,! pm sur la
longueur des guides produit une remontê du niveau de bruit autour de -25 dB. lE
contrôle du pas du réseau doit donc êfre exfrêmement rigoureux si I'on souhaiæ atteindre
des diaphonies en dessous de cette valeur.

Dans cette optique, la fabrication du masque doit faire I'objet d'une attention touûe
particulière. Dans un premier temps, le tacé des démultiplexeurs est codé par le logiciel-de 

dessin sous forme de polygones, avec une résolution de 1 nm pour les guides droits et
0,1o pour les guides courbes, puis enregistré dans un fichier au format GDStr (cf. Figure
4.18). La tansformation de ces données vers un format de lecture pour la machine de
fabrication de masques se taduit par une diminution de la résolution, et peut ête une
source d'erreur, qu'il est diffrcile de quantifier. Une étude a monté que la diaphonie est
une fonction croissante de la discrétisation des données [40]. Il y est indiqué qu'une
discrétisation de 25 nm, qui correspond à la résolution de nos masques après
transformation des données, aboutit sur silice à des diaphonies comprises entre -20 dB et
-27 dB, et qu'une discrétisation de l0nm permet de Éduire ces valeurs de 5 dB.
Remarquons ç'aujourd'hui, il existe des machines avec des résolutions de 8 nm, ce qui
devrait nous permette de reduire encore la diaphonie de nos démultiplexeurs, en
supposant, bien entendu, que la discrétisation soit la seule cause de déphasage aléatoire.
Notons qu'en revanche, le temps d'écrinue du masque augmente considérablement avec
la résolution.

(a)
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Figure 4.18: Le codage dcs guidzs courbes sous forme de polygones, puis sous
forme descalier peut entrafuur une rugosité dtt guide et un dêphasage aléatoire en
sortie àtréseau. Dans Ia réalité, l'escalier, dont Ia lruttew dcs marches ænespond à
la résolution de In machine dz fabrication dzs masqucs, est lissé suite à de multiples
pas s ages ùt fais c uu d é critwe.

4.4.3 Aplatissement de la réponse spectrale

Les démultiplexeurs à réseau de guides possèdent généralement une réponse specEale en
forme de pic. Ia puissance optique en sortie decroît rapidement lorsque la longueur
d'onde s'éloigne de la longuéur d'onde centale du filte. Pour limiær les pénalités
occasionnées par des chutes de puissance dues aux dérives des éléments qui comPosent le
système, les lbngueurs d'onde du système et les pics des filtes doivent tous deux êfre
côntrôlés précisément. Cela implique un surcoût sur la fabrication des composants et la
supervision du système.

Une solution pour relâcher les tolérances des filtes est d'aplatir la Éponse spectrale en
leur sommet. Nous avons vu au chapine 2 qu'en distribuant les amplitudes des guides du
réseau sous la forme d'un sinus cardinal, une réponse aplatie pouvait être obtenue. C'est
sans aucun doute la solution la plus efficace, mais qui dans la Éalité est difFrcile à
appliquer sans pertes conséquentés. De ce fait, à notre connaissance, aucune réalisation
n'aêtê publiée à ce jour.

Amersfoort en 1994 proposait le premier d'aplatir la réponse spectale en élargissant
simplement les guides de sortie du démultiplexeru, en jouant ainsi sur les inærférences
entb les différents modes t301. I-e caractère multimode des guides est indispensable pour
aplatir la réponse spectale,.et cette particularité est aussitôt perdue lorsque le signal de
sôrtie est couplé à une fibre monomode. Par conséquent, cette solution ne trouve
d'application qu'en couplant direcæment les sorties du composant avec des
photodiodes [99].

Une solution moins contaignante utilisant des guides monomodes en sortie, consiste à
injecær dans le coupleur d'entée un mode en << dos de chameau " [37]. Ce mode est
obtenu en élargissant bnrtalement le guide à I'entrée du coupleur (cf. Figure 4.19). L^
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Figure 4.19 : Deu.x méthodes pour aplatir le modc optique à l'entrée ùt couplcur. I-a
première, à f aidc dw guidc multimode (a) est la moins encornbrante dcs deu.x, In
seconde, par couplage entre deux moùs (b), ne s' adapte ry'à dcs guides à faible saut
dindice.

largeur et la longueur du guide multimodeTfi sont ajustées de sorte que le mode à I'entée
du coupleur soit convenablement aplati en son sorlmet. I-e démultiplexeur reproduit à la
sortie du second coupleur I'image du mode à I'entnée du premier. Lorsque la longueur
d'onde du signal d'entrée change, le mode en sortie se déplace devant les guides et la
forme du mode est reproduite dans le domaine specfral.

Dans la même idée, le mode d'entée peut aussi être divisé en deux à I'aide d'une jonction
en Y.I-es deux modes sont injectés très proches I'un de I'autre dans le coupleur d'entrée,
de sorte que le couplage mutuel entre les deux modes crée globalement un mde de forme
identique à celui du guide multimode précédent [52].

Il existe un certain nombre d'autes solutions qui s'appuient sur une modification des
paramètres géométiques du réseau. En particulier, il est possible de scinder le réseau en
deux, en décalant par exemple légèrement les foyers des deux réseaux dans le coupleur de
sortie. L'aplatssement de la réponse spectale du démultiplexeur Ésulæ alors de la
superposition des réponses des deux réseaux. Ceux-ci peuvent être aussi bien séparés
[100] qu'imbriqués [50]. I-e même effet peut êre obtenu en conservant le même foyer
pour les deux réseaux, mais en modifiant tès légèrement le pas d'un des deux réseaux
par rapport à I'autre.

Notons tout de même que I'ensemble des solutions qui sont proposées augmente
intrinsèquement les pertes d'insertion, en tronquant le sommet de la réponse spectale du
filtre.

Ces améliorations doivent désormais ête apportées à nos dispositifs. L'aplatissement de
la réponse qpectale est primordiale pour les opérateurs système. Quant aux pertes
d'insertion et à la diaphonie, bien que suffrrsamment faibles pour pennettre la réalisation
de dispositifs intégrés performants comme le sélecteur de longueur d'onde que nous
abordons dans la partie suivante, leur réduction est souhaitable pour des composants
ayant un nombre de canaux plus important.

(b)(a)

ltt multimode interferometer (MMD
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4.4.4 Intégration du démultiplexeur dense

Notre étnde sur le démultiplexeur dense a êté menæ dans la perqpective d'une intégration
monolithique de ce composant avec des amplificateurs optiques à semi-conducteurs, pour
la réalisation d'un sélecûeur de longueur d'onde.

4.4.4.1 Le sélecteur de longueur d'onde

I-e sélecteur de longueur d'onde est un filte sélectionneur, décrit dans I'introduction de
cette thèse, et dont le principe de fonctionnement est schématisé sur la Figure 1.5. I€
sélectew est généralement composé de deux démultiplexeurs en longueur d'onde,
symétriques I'un de l'aute. Iæ premier des deux sépare les composantes spectales du
multiplei d'entrée, et le second regroupe les longueurs d'onde amplifiées par les
amplificateurs optiques sur une sortie coûlmune.

I-e sélecæur peut aussi se construire à I'aide d'un seul et unique démultiplel.eur. Pour
cel4 on exploite la propriété de symétie de ce demier, en bouclant les sorties sur les
enfrées. En passant à deux reprises dans le démultiplexeur, le signal voit alors deux filmes
rigoureusement identiques, ê qui permet d'éviter les évennrels problèmes_ liés aux
décalages des réponses specûales des deux filtes de la première construction. La Figure
4.20 illustre les deux constructions possibles du sélecteur.

4.4.4.2 Les atouts du sélecteur de longueur d'onde

Le sélecteur de longueur d'onde est un filtre dont on peut modifier la longueur d'onde de
filnage. Ses caractéristiques doivent ête comparées à celles des filtres plus clalliques
réalisant la même foncti-on, conrme les filtes accordables, aftn de pouvoir justifier de
I'intérêt pour ce nouveau type de filtres.

De nombreux filnes accordables ont été réalisés, dont I'article de Éférence de Kobrinski
ré capitule les principes de fonctionnement [01]. Trois types de filtres y sont distingués:

o les filtres basés sur la dépendance des phénomènes d'interférencæ ave* la
longueur d'onde. Il s'agit des filtres de type Fabry-Pérot, dont on fait varier la
longueur de cavité mécaniquement [02] ou par effet électo-optique [103], ou
bien de filtes à base d'inærféromètres de type Mach-Tnlnder [104].

o les filmes basés sur la dépendance des phénomènes de couplage avec la longueur
d'onde. Iæs filtes concernés sont les filtes acousto-optiques [105],[106], ou
bien les filtes à base de coupleurs directionnels [107],[108].

r les filtres actifs à base de lasers accordables. Ces filtes jouent sur I'amplification
de la longueur d'onde de résonance de filnes Fabry-Pérot U091,[ 10].

Quel que soit le principe mis en oeuvre, le glissement de la fonction de transfert de ces
filfres s'obtient en agissant sur le courant ou la tension de commande. I-a fonction de
filtage doit alors êtràcalée en pennanence+++ sur la longueur d'onde du canal afin d'éviter
une déformation du specte du signal modulé, ou d'éventuelles variations de diaphonie et
de puissance en sortié du filtre. Tous ces phénomènes sont Égis par la statistique de tafic
et imposent une précision importante sur la commande.
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Portes optiques

(b)

Figure 4.20 : Le sélccteur de longueur dondc comporte deux démuhipkxeurs (a),
nwis peut êgalenent se construire à I'aidc d'un seul démultiplexeur (b) en utilisant Ia
propiété de symétrie de ce derrùq. Le schénu synthétique montre le principe &
fonctionnement t une telle configuration,
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Dans le cas du sélecteur, la fonction de filtage est indépendante de I'intensité du courant
de commande appliquée à I'amplificateur. En effet, la fonction de séIection de longueur
d'onde se diffébncie de la fonction d'accord ei
commande du filtre est digitale. Une év<
électiques de ce dernier n'induira pas de dér
n'est fonction que des démultiplexeurs, et
commande du sélecteur est donc simplifiée pr
seules variations de puissance qui peuvet
absolument évitées, sont dues à une sensibi
incidenæ.

En dehors de la stabilitÉ, dela fonction de tansfert, la largeur de la plage des longueurs
d'onde du filte, définie comme l'êcart ente les longueurs d'onde extêmes accessibles,
est le critère le plus important. De ce point de vue,les démultiplexeurs à fseay de guides
offrent la possi6ilité ddfaire varier avèc une tès grande souplesse le nombre de canaux et
I'espacement en longueur d'onde entre ces canaux.

Le Électeur possède encore un autre avantâge: il permet I'accès simultané à plusieurs
longueurs d'ônde. Parmi les filtres accordables, seul le filte acousto-opligue offre
éveituellement cetæ fonctionnalité, qui peut présenter un avantage indéniable pour
certaines applications.

Enfin, une dernière particularité du sélecte
facilement se Eansformer en égaliseur, en
encore en source multi-Iongueur d'onde. Da

:urs polarisés en inverse sont utilisés en tânt
,réselau par exemple$s$ [111]. Enfin, dans la
son milieu, et les amplificateurs sont utilisés

en tant que lasers [1 12],[ 13].

4.4.4.3 Les objectifs du sélecteur de longueur d'onde

Pour s'imposer, le sélecteur de longueur d'onde doit affrcher certaines caractéristiques
indispensables qui dépendent en grande paftie de celles des démultiplexeurs et des
amplificateurs optiques qui le comPosent.

Ainsi, corlme nous I'avons vu, le sélecteu doit ête insensible à la polarisation. Il doit
ntion. Cette recommandation concerne aussi
ificateurs optiques. En effet, tout filme
: passante optique. Si celle+i est plus étoite
iôn, alors le filte agit comme un filte passe-
iquence un étalement du bit dans le domaine
m que nous avons présenté dans ce chapite
c'est-à-dire 125 GHz, ce qui ne représente

ls sont destinés, à savoir 10 Gbit/s.

I-e niveau de diaphonie en sortie de filne, entre la longugy d'onde sélectionnée et toutes
les longueurs dîonde rejetées, ne doit pas excéder -20 dB. I-e niveau maximal de
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diaphonie du premier des deux demultiplexeurs est fixé, quant à lui, de sorte que la
modulation croisée de gain dans I'amplificateur actif, due à la présence de signaux à des
longueurs d'onde différentes, ne dégrade top les performances du système. Ainsi, une
limite de -10 dB permet d'obænir un taux d'erreur inférieur à l0-' avec une penalité de
1 dB sur la sensibilité de Éception du système, par rapport à un filtr4ge sans
diaphonie U141. Puis le niveau mardmal du second démultiplexeur se déduit des deux
limites précédentes, en sachant que la fonction de transfert du sélecteur est le produit des
fonctions de transfert des deux démultiplexeurs. Ceci est justifié car le taux d'extinction
des amplificateurs est suffisamment important (40 dB) pour pouvoir considérer que sur
I'ensemble des voies du sélecteur, seule la voie sélectionnée est à prendre en compte à
I'entée du second démultiplexeur. Ainsi, un niveau de diaphonie inférieur à -10 dB pour
le second démultiplexeur garantira un total inférieur à -20 dB pour I'ensemble.

Il s'agit ici de la diaphonie cumulée de tous les canaux. Ia diaphonie O ente canaux
adjacents, en supposant qu'elle est identique pour tous les canaux, se déduit de la
diaphonie cumulée 4pæ la formule :

O=4- l0Log(N- l ) . (4.r7)

Ainsi, pour des sélecteurs à 4 et 16 canaux, il faudra reqpectivement des diaphonies entre
canaux inférieures à -14,8 dB et -21,8 dB pour avoir des diaphonies totales inférieures à
-10  dB.

Iæ æmps de sélection d'un canal dépend de I'application. Pour le routage, la viæsse de
commutation peut atteindre la milliseconde, tandis que pour la commutation de paquets,
elle doit descendre sous la nanoseconde, pour les raisons évoquées dans I'introduction
gênérale de cette thèse.

Enfin, les pertes d'insertion du sélecteur doivent êre faibles. Un dispositif aux pertes
d'insertion nulles semble même concevable, sachant que les amplificateurs optiques à
semi-conducteurs présentent un gain interne de I'ordre de 30 dB U l5l,[116].

[.a réalisation de sélecteurs de longueur d'onde passera maintenant par la mise au point
d'une technologie d'intégration à laquelle les critères de flexibilité, de complexité et de
temps de fabrication s'ajouteront aux critèrcs de performances.
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5.1 Introduction

I-a fibre optique consttue I'investissement du futu1 poyl la fourniture des services
intégrés nùmêriques large bande à I'abonné. Aujourd'hui, I'engouement _poy.-.19
md[média et I'essor de services interactifs crêent un besoin en capacitÉ, et en flexibilité

,fois,l'introduction de la fibre optique et des
:hez I'abonné représente une opération de
, si les solutions technologiques envisagées
coût. De I'avis de beaucoup, cetæ condition
onolithique [17],[118], avec une estimation
r rapport aux technologies micro-optiques

actuelles, et d'un facteur 2 par rapportà I'associa^ti'on de composants Èybrides"". 1Î 191 .

réalisé s'inscrit dans ce cadre. Il s'agit d'un
ueur d'onde, dont le rôle est de séparer

utilisant deux fibres [120], et s'insère dr
composant clé pour ces systèmes de distribut
démirltiplexeur âhrge bande du fait de I'espacement important ente ses deux canaux de
sortie, à savoir 24O rtrrr.

Des émetteurVrécepteus intégrés en ligne, c'est-à-dire sans élément d9 qgqarytion des
d'autes laboratoires U2ll,llzzl. Dans ces
nt alignés. MalgÉ la présence d'une zone
la diaphonie reste critique pour bon nombre
lntre les deux éléments est indispensable.

De nombreux duplexeurs, avec de très faibles diaphonies, ont êtÉ, réalisés en silice sur
silicium, à base de démultiplexeurs à éseau de guides U231, de coupleurs directionnels
ll24l, d'interféromètes de type MachZx;lnder ll25), ou encore d'interféromètres
multimodesU26l,U2Tl. Quelquts duplexeurs sur InP ontétê intégrés avec un laser et un
photodétectzur. MAfreureusement, Ies duplexeurs _ utilisés, à lase de_ c_o_upleurs-dhectionnels 

[128],[129],U30] ou d'interféromètes de type Mach-7ælnder [131], sont
peu tolérants vis-à-vis des dérives technologiques,. ou présentent une diaphonie encore
top importante, inhérente à leur reponse spectale sinusoîdale.

I-e but de note tavail était de concevoir, parallèlement à l'étude du démultiplexeur dense,
un duplexeur à base de Éseau de guides qui soit compatible avec I'intégratiol
monolithique: il s'agissait de démonter la faisabilité d'un composant à faible pertes et à
faibtes diaphonie sul une bande passante la plus large possible Q 60 nm), insensible à la
polarisation de I'onde incidente, ainsi qu'aux variations de temperature sur une plage de
lz5oc,ente -4OoC et +85oC.

"" micro-hybridation
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Figwe 5.1 : Schéma des coupleurs dentrée et de sortie da dryIexeur. Le guide
d'entrée est aligné darc l'axe du premier coupleur, et lzs guides de sortie, disposés sw
Ie cerclc dz Rou,land, sont symétriqucs par rapport à l'axe du. seconà couplcur.

52 Choix des paramètres

Le duplexeur est un démultiplexeur à une entée et deux sorties, eqpacées de 24O nm en
longueur d'onde. Cet espacement est environ 100 fois plus important que celui du
démultiplexeur dense. D'après I'expression (2.23), cela entaîne une diminution de
I'ordre du réseau, et une modification des autres paramètres : pas du réseau, nombre de
guides, etc.

En toute rigueur, la variation d'indice de I'InP ente les deux fenêtes de transmission de
la fibre ne lleut plus êfre considéÉe conrme linéafue. Aussi, la plupart des expressions
données dans le chapite 2, qui sont valables pour de faibles variations de longueur
d'onde, ne s'appliquent plus au duplexeur.

Pour simplifier le balcul des paramètes du duplexeur, nous considérerons que le guide
d'entée est aligné dans I'ane du premier coupleur, et que les deux sorties sont
symétriques par rapport à I'axe du second coupleur, formant ente eux un angle g.

5.2.1 Pas du réseau

Si n"u"et n"r." désignent les indices effectifs des guides et des coupleurs, et d Ia periode
du réSêau, lâ relation (2.4) pour I'ordre mprend la forme suivante pour chacun des deux
canaux du duplexeur:

(s.1)
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sort ien"I:L= l3l Fn sorlie n2: ]'= 155 W

Iangueur d' onde [microrc]

(a)

I-ongueur d' onde [microns]

(b)

Figure 5.2 : Réponses spectralcs d.es sorties correspondant aux canaux à 131 ttn (a)
et 1,55 W ft) du dupkxcur, calaiÉes pour diférents orùes m du réseau. de I0
guidcs.

avec Àr : 1,31 pm et Lz:1,55 pm. On en déduit immédiatement le pas ÂZ dr.l réseau

par élimination de l'écart angulaire p :

(s.2)

Dans I'expression de ÂL intervient I'ordre m du réseau, qui est le premier paramète que
nous fixerons.

5.2.2 Ordre du réseau

Pour déærminer I'ordre m, nous calculons les réponses spectrales des deux sorties du
duplexeuràpartirdesexpressions (2.4) et(2.5), pour les angles 0o:0 et 0u- !Q, el

en prenant pour ^r. I'expression (5.2). I-es coefficients d'excitation du réseau étant
calculés à partir de la diffraction du mode propre dans le coupleur d'entrée (cf. p. 65).

Rappelons que I'int€ryalle qpectral libre (ISZ) est une fonction inverse de I'ordre ffi, êt
qu'il faut alors veiller à le mainænir supérieur u,x 24O nm correspondant à l'espacement
enfre canaux. Un prcmier calcul monfe qu'en première approximation, en utilisant
I'expression (2.12) avec la longueur d'onde inærmediaire )": t,45 pm, I'ordre m doit
rester inférieur à 5. Iæ calcul exact de la réponse spectale tenant compte de la bande
passante optique du filtre montre que l'ordre m:2 est le meilleur compromis. En effet,
on constate sur la Figure 5.2b que si I'on souhaite élargir la bande passante optique dans
le cas où ra:3, en diminuant par exemple le nombre de guides, alors le lobe principal
centré autour de 1,2 pm débordera à 1,31 pm, créant de la diaphonie dans la sortie no2.
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Figwe 5.3 : Réponses spectralcs calculées des dcttx sorties ùt duplcxcur avec un
réseau dc 10 guides, d ordre 2. En trait pointillé, Ia sortie nol conespondant att coal
l,3I pm, et en trait plein, Ia sortie n2 correspondant au canal I 55 pm

Le choix de I'ordre 2 pour le fonctionnement du duplexeur conduit à un pas M de
0,9 pm.

5.2.3 Nombre de guides dans le réseau

Pour satisfaire les sy'ecifications sur I'insensibilié à la polarisation et à la æmpérature, il
est préférable d'avoir une bande passante optique la plus large possible, tout en
consèrvant une diaphonie la plus faible possible. Pour ces raisons, nous avons opté pour
un réseau de 10 guides. Les réponses spectrales, calculées à partir de l'équation (2.5),
des deux sorties du duplexeur avec un réseau de 10 guides et d'ordre 2 sont représentées
Figure 5.3. C-es calculs tiennent compte de la diffraction du mode du guide d'entnée dans
le coupleur, avec un éclairement des guides du réseau semblable à celui indiqué Figure
4.2.

5.2.4 Ecart angulaire entre les guides de sortie

L'êcartangulaire gente les guides de sortie se déduit du système (5.1), par élimination

de LL:

(s.3)
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53 Réalisation

Dans I'optique d'une production de masse à bas coût, le rendement est un critère
fondamental. C'estpourquoi nous avons adoptÉtune structure fortement gr:avêe similaire à
celle du démultipleieur dense, dont les tolérances de fabrication sont compatibles avec les
ôutils de producïon. Cette structure est celle décrite au parag1aPhe3.3.4.2,P.45.

5.3.L Construction des coupleurs

I-es coupleurs du duplexeur sont constnrits sur le même principe que ceux du
possède un seul guide et le second deux
gure 5.1. Le rayon R" des coupleurs est fixé
e diffractée dans le coupleur d'entée soit
! par tarelation (4. 1 0).

I^a periode minimale d du réseau est imposée par les limiæs technologiques- Dans note
cas, elle est de 3,2 pm pour des gUides de 2,5 pm de large, ce qui conduit à un écart

angulaire de g:3o ente les deux guides de sortie.

5.3.2 Construction du réseau

L'agencement du réseau tel qu'il a été conçu pour le démultiplexeur dense (cf. Figure 2.5)

ne peut pas s'appliquer au duplexeur, pour lequel le pas ÂI est environ 50 fois plus
faible. Remarquons sur la photo de la Figure 4.5, ou encore sur la Figure 4.4, que les
guides au somhet du réseâu du démultiplexeur denqe sont plus serrés que ceux de la
6ase. Dans la même configuration, lorsquè le pas du réseau diminue progressivement, les

guides supérieurs du réseau se rapprochent jusqu'à se toucher. Si ÂZ diminue encore (en
àeçà d'une dizaine de micromètres) les guides viennent à se chevaucher. Il faut alors
trouver un autre agencement pour disposer les guides sans que ceux-ci ne se croisent.

Un arrangement asymétique du réseau a été proposé pour résoudre ce problème Îl23ll
Le réseau comporte deux sections antisymétriques pour æater les guides. Entne celles-ci
est intercalée une section courbe qui réalise la différence de marche ente les guides. Iæ
descriptif du Éseau est donné dans un brevet d'ATT sur le démultiplexeur large bande
Ir32).

Nous avons préféré conserver la propriété de symétrie du réseau. Pour cela, en partant de
la configuration du réseau du démultiplexeur
progressivement rallongés, par ajout d'une
différence de marche désirée avec le guide s
constitué d'une section droiæ en sortie des
courbures de signes alternés. La section cot
une courbure infinie. k configuration du réseau symétique a fait I'objet d'un brevet
[133], dans lequel sa construction est détaillée.

er le gain en compacité de la configuraton
symérique. Ce point est important, sachant
tion des coûts d'un composant.
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Figwe 5.4 : Comparaison entre les constructions symétriquc (en laut) et
aJym:etrilluz (en bas) ùr. réseau de guides ùt dtplexzur. Contrairanmt aux apparences,
pour le réseau synétrique, k guiàe le plus long est Ie guidc supérteur. I-a diféretæe
de longueur avec Ie guidc infdeur est d'environ 5 1tn, sur une longueur totale &
plusieur s c entaines dc rnicromètr e s.

5.3.3 Courbures et jonctions des guides

La méthode adoptée pour la construction du réseau nous empêche de conserver les mêmes
rayons de courbure pour toutes les sections courbes. Aussi, chaque duplexeur comporte
des guides courbes dont le rayon de courbure est compris ente une valeur mâdmale et
une valeurminimale.

Compte tenu de la complexité de l'élaboration du réseau, aucune courbure progressive n'a
été utilisée pour la jonction des sections de courbures différentes. Nous avons simplement
déFatê les guides les uns par rapport aux autes de manière à réduire les pertes de
transition, coûrme indiqué au paragraphe 3.4.2.

Nous savons que le décalage est une fonction linéaire de la courbure du guide, et que la
pente a de Ia droite est fonction de la longueur d'onde. En particulier, le décalage à
appliquer à 1,31 pm est plus important qu'à 1,55 pm de 20Vo. Par conséquent, le
composant fonctionnant simultanément aux deux longueurs d'onde, nous savons que le
comport€ment du duplexeur ne sera pas optimal avec ce type de jonction. Le meilleur
compromis est de fixer un décalage inærmédiaire aux deux décalages optimaux
correspondant aux deux longueurs d'onde. Si la pente a correspond à la penæ
intermédiaire, alors le décalage à appliquer ente deux guides de courbures l/R, et llR,
est de alllR,+llR l si les deux guides tournent dans le même sens, et alllR,-llRrl s'ils
tournent dans des sens opposés.
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Figure 5.5 : Photographie prise au microscope électronique à balayage du duplexeur.

Figure 5.6 : Agrandissement dcs jonctions ente les guides courbes du. duplexeur.
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5.3.4 Fabrication

La fabrication du duplexeur est rigoureusement identique à celle du démultiplexeur dense
(cf.p. 7D).LaFigure 5.5 montre la photographie au microscope électronique à balay4ge
du duplexeur.Le zoom de la Figure 5.6 sur les guides du réseau permet de visualiser les
décalages intoduits aux jonctions ente les guides de courbures différentes.

54 Résultats

5.4.1 Mesures de pertes

5.4.1.1 Pertes de propagation

Les pertes de propagation de la structure guidanæ du duplexeur ont étÉ mesurées sur des
guides droits par la méthode Fabry-Pérot, aux deux longueurs d'onde 1,31 pm et
1,55 !rm. Les histogrammes des mesures sont donnés sur la Figure 5.7. Ia distibution
des pertes est gaussienne à 1,55 pm, avec une moyenne de 3 dB/cm pour la polarisation
TE et de 2,5 dB/cm pour la polarisation TM. L'uniformité de la mesure n'est pas aussi
bonne à 1,31 pm, surtout pour la polarisation TM. Ceci peut s'expliquer par le fait que le
mode pour la polarisation TM est plus confiné latéralement que le mode pour la
polarisation TE. Or, nous avons pu constater à la caméra la pÉsence du mode d'ordre 1
pour certaines configurations d'injection à 1,31 pm, ce qui indique que le guide est
multimode à cette longueur d'onde. Dans ces conditions, la mesure par la méthode Fabry-
Pérot devient imprécise, ce qui explique la plus grande disparité des points de mesure.
Ceci étant,les moyennes des pertes de propagation pour les deux polarisations TE et TM
sont respectivement de 2,5 dB/cm et3,5 dB/crn. Cependant, compte tenu de la remarque
précédente, il est fort probable que dans la réalitÉ,les pertes en TM soient du même ordre
de grandeur que celles en TE.

5.4.1.2 Pertes des guides courbes

Iæs pertes dans les guides courbes ont étê mesurées par la même méthode, sur des guides
tests, composés d'une succession de quatre guides en S à rayon constant, visibles sur la
photo de la Figure 5.5 ou sur le schéma du duplexeur de la Figure 5.9. Iæs motifs tests
reproduisent la forme de vague du duplexeur, et les pertes de ces motifs sont à priori
représentatives des pertes des sections courbes du duplexeur. Les décalages ont été fixés
pour chaque valeur de rayon de courbure selon la méthode décriæ dans le paragraphe
5.3.3, erlprenant une periæ moyenne a : 30 pm' comprise enfre les pentes opdmâles
pour les deux longueurs d'onde 1,31 Um et 1,55 pm.

Aux pertes des motifs tests ont été soustraiæs les pertes des guides droits adjacents, et les
valeurs obtenues ont êtê reportées sur les graphes de la Figure 5.8 pour les deux
polarisations, aux longueurs d'onde 1,31 pm et 1,55 pm. Ainsi, les valeurs reproduites
sur le graphe correspondent à la somme des pertes de transition et des pertes par radiation
dues à la courbure, dans lesquelles nous incluons les pertes supplémentaires induites par
la rugosité des flancs des guides, du fait du rapprochement du mode optique de la paroi
extérieure.
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Figure 5.7 : Histogramtnes des perles de propagation de la strucnre du duplzxeur,
mesurées p la métlodc Fabry-Pérot sur 38 guides droits, aut longucurs dmde
I,3I pm (a) et 1,55 W b).

On constate à nouveau que les pertes à 1,31 pm sont nett€ment plus dispersées qu'à
1,55 pm. Lamesueestd'autântplus imprécise que le mode d'ordre I est excité aux
transitions, du fait du phénomène de conversion de mode dêprit p.52. Néanmoins, la
tendance générale reste la même aux deux longueurs dtonde, à savoin les pertes
augmentent avec la courbure des guides.
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200

Rayondc cowbure [1un]

(a)

200

Rayon dc cowbure [pn]

(b)

Figure 5.8 : Différence entre les pertes dcs guidcs tests et dcs gui.des ùoits adjrcen*,
enfonctian du rayon de courbure dzs guidcs, pour les dcux polafisations TE et TM à
I,3I pn (a) et 1,55 W @. Les pertes ainsi mesurées comprerment les pertes ù
transition, les pertes p radiation ùæs à la cowbure. Po soaci dc clarté, les
symboles conespondant aux points dc rnesure ont été légèremew démlés pow les
deux polarisations par rapport à l'abscisse dtrayon de référence.

5.4.1.3 Pertes dtinsertion

I-es pertes d'insertion du duplexeur ont êtÉ mesurées sur le banc fibÉ décrit Figure 4.6.
Elles sont de 11 dB aux deux longueurs dronde et pour les deux polarisations, pour un
composant de 2,5 mm de long. I-es pertes d'insertion incluent les pertes de couplage
avec les fibres. En observant les Figure 3.14 et Figure 3.19, on constate que pour une
même largeur de guide, le mode fondamental de la stnrcture du duplexeur est elliptique,
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Tabtcau 5.1 : Puonètes des duplcxcws. M designc Ie nombre de guides dans l2
résa u.; m et AL désignent I'orùe et le pas ùt résutt; R.,n e/ R^u désignent les
royons dc courbure minhtal et rnaximal dcs guides du rêseau. R" dcsigne le rayon &
cowbwe des cou.pleuts, La langueur ùt résætt à la distance entre les
poifis focaux dzs coapleurs.

tandis que ælui de la stnrcture du démultiplexeur dense est circulaire.L +od9 perdant sa
symébfe,les pertes de couplage avec le mode circulaire de la fibre sont_Plus importantes,
pbur atæindrê environ 3 dBlface. Elles le sont encore un peu. plus à l_,Ql pm, mais Ia
différence avec les pertes de couplage à 1,55 Um est compenÉe par le fait que les pertes
de propagation sont plus faibles.

5.4.2 Mesures spectrales

Plusieurs démultiplexeurs ont été mesurés, dont les caractéristiques sont dét411ées dans le
Tableau 5.1. Tou[ les paramènes des duplexeurs sont identiques, à I'exception des.rayons
de courbure des guidès du réseau, et des décalages aux Eansitions ente les-guides de
courbures différentes.I-e dessin du duplexeur le plus compact (e premier sur la liste) est
représenté sur la Figure 5.9.

I-es réponses spectrales des duplexeurs ont été mesurées sur le banc fibÉ dér,rit fig*-"
4.6, à I'aide de deux sources lasers accordables, centées autour des longueurs d'onde
1,31 pm et 1,55 pm, dans les fenêtes 11,265 pm-1,335 pml et [1,465 pm-
1,575 pml.

Sur la Figure 5.10 sont superposées les réponses spectrales des deux sorties du
duplexeur âvec les courbures les plus faibles (le dernier dans la liste du Tableau 5.1)._ I-es
faces clivées du composant n'étaiènt pas taitées antireflet pour la mesure, ce qui explique

M m AL
(m)

R^i,
(mm)

R*
(nm)

R"
(--)

taille du réseau
(--')

a
(mt)

10 2 0,9 0,1 o,2l 0,06 0,09x0,43 30

l0 2 0,9 o,2 0,47 0,06 0,1x0,63 0

10 2 0,9 0,2 0,47 0,06 0,1x0,63 t7

l 0 2 0,9 0,2 0,47 0,06 0,1x0,63 30

t0 2 0,9 o,2 0,47 0,06 0,1x0,63 Æ

10 2 0,9 0,3 0,73 0,06 0,13x0,87 30

Figure 5.9 : Dessin du duplexcur, avec Ie guidc droit pow In rnesure dzs pertes &
propagation, et le guide test pour les mesures de peræs darc les gui.dcs courbes. A
titre hdicatif,la disnnce séparant les dzttx guidcs de sortie est dc 100 ptn.
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L,2s 1,35 l ,& 1,45 150 1.55

Longuew d'onde [1tm]

Figure 5.10 : Réponses spectralcs dcs deux sorties ùt duplaeur avec des guidcs
courbes de rayons supéieurs à j00 pn, pour les deux polaisations TE et TM.

I'aspect bruité des courbes. La diaphonie est inférieure à -30 dB pour les deux canaux et
pour les deux polarisations, sur une plage de longueur d'onde d'au moins 100 nm
correspondant à la plage de fonctionnement des sources accordables.

En réduisant le rayon de courbure minimal des guides du réseau, tout en^conservant des
décalages enfe lès guides calculés avec la penæ moyenne a : 30 pm2, la diaphonie
augmente, et la bande passante diminue progressivement, comme indiqué par les flèches
sur la Figure 5.11. Plusieurs interprétations peuvent être fournies pour expliquer I'origine
de ce phénomène. Iæ plus probable est une accentuation de la conversion de mode aux
jonctions lorsque le rayon minimal décroît, car, alors, le déralage moyen ente les guides
s'écarte de plus en plus des décalages optimaux pour les deux longueurs d'onde 1,31 pm
et 1,55 pm. Par exemple, pour un rayon de courbure de 300 pm, les écarts enfre le
dênalage moyen et les décalages optimaux sont de 16 nm à 1,31 pm et 6 nm à
1,55 pm; pour un rayon de courbure de 100 pm, les écans sont respectivement de
50 nm et 20 nm.

En réduisant lapente aà17 pmt pour le calcul du décalage, le phénomène de conversion
de mode s'accentue encore un peu plus à 1,31 pm. La conséquence est une augmentation
de la diaphonie à un niveau de -25 dB du canal correspondant à la longueur d'onde
1,31 pm, sans réelle dégradation des performances dans I'aute canal (cf. Figure 5.12).
A I'inverse, lorsque I'on augmente la pente a à 40 pm', le phénomène de conversion de
mode s'accentue à 1,55 pm, et la bande passante optique du canal correspondant à la
longueur d'onde 1,55 pm diminue.
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Figwe 5.ll : Réponses spectralÊs des dzux sorties des ùryLexeurs avec des gaidcs
courbes de rayons supérieurs à200 pt (a) et 100 W @, pour la polarisation TE.
Les fkclæs indi4uent une diminution de la bode passante optique, et unz
augmentation fu la diaphonie brsque Ie rayon minbul dimime. Pour le dispositif Ie
plus compact,la diaplnnie est cependant dc -25 dB sur 100 nm.

(a)
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g
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Enfin, afin de mettre en évidence I'utilité des décal4ges aux jonctions ente les guides de
courbures différentes, nous avons réalisé un duplexeu sans décalage. Ia Figure 5.13
monfre la très nette dégradation des performances en termes de diaphonie et de bande
passante, par rapport au composant avec des décalages.
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Figure 5.12 : Réponses spectralzs des dcux sorties dcs ùtplzxcws attec des guidzs
cowbes derayons supéricws à 200 1m, pour la polnrisation TE, anec des dfuJaga
calculés arcc des pentes a de 17 pm2 @) et 40 ltmz (b). Les flèches ùdiqucnt
l'augmentation de la diapltonie datr le carnl à 1,31 pn lorsqrc a est infériew à h
pente moyenne, et une rêdttction dc la futde passante optiquz dans le canal à
155 pn lorsquc a est supérieur à Ia pente noyennc.
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Figure 5.13 : Rêponses spectrdzs des deux sorties d.u duplexeur uec dcs guides
courbes dc rayon supéieur à 200 p,m, pour la polarisation TE, sans décalages. Les
flèches indiquznt la rédaaion de h batùc passante optique et l'augmentation dc la
diaplnnie, comparées au même dispositif avec des decalages calanâs à panir de la
pente tnoyenne a = 30 W'.

55 Bilan

D'excellents résultats ont êIE obtenus avec des dispositifs compacts, en tennes de
diaphonie et de bande passante optique, qui rejoignent ceux publiés sur la silice [123]. La
différence entre les niveaux de diaphonie mesurée sur les duplexeurs (entre -30 dB et
-35 dB) et sur les démultiplexeurs denses (entre -25 dB et -30 dB) s'explique
simplement par la différence de chemin optique ente les guides du réseau, qui est 50 fois
plus élevée pour ce dernier. I-e déphasage en sortie de réseau est alors beaucoup plus
délicat à contrôler, du fait des défauts aléatoires technologiques ou d'épitaxie, et de la
surface croissante occupée par le réseau.

Si les Ésultats obtenus s'avéraient être insuffisants, il est encore possible d'apporter une
amélioration au dispositif par I'intoduction de courbures progressives. Cependant, étant
donné I'algorithme adopté pour la constnrction du réseau, qui comporûe des guides de
différentes courbures, les variations continues de I'indice effectif doivent ête prise en
compte pour le calcul des chemins optiques.

Notons également que le duplexeur repond aux spécifications concernant I'insensibilité à
la polarisation et à la température. I-es calculs prévoyaient un décalage entne les deux pics
TE et TM de moins de 2 nm (cf.p. 45). Ce décalage est noyé dans la bande passante du
filtre, ceque confirme la mesure (cf. Figure 5.10). Ceci justifie le choix d'une structure
possédant une biréfringence résiduelle pour la conception du duplexeur.

Concemant la sensibilité à la température, nous nous appuierons sur les résultats obtenus
avec le démultiplexeur dense, que nous généraliserons aux démultiplexeurs à Éseau de
guides sur InP. Les mesures de dérive des pics du démultiplexeur dense nous indiquent
une dérive de 0,1 nm/oC, ce qui dans la plage de 125"C conduit à une dérive totale de

l , 501 ,451 ,40
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12,5 nm. Etant donné la bande passante supérieure à 60 nm (Figure 5.10), on en conclut
que le duplexeur doit pouvoir fonctionner sans aucune penalité entne -4OoC et 85oC. Nous
avons d'ailleurs partiellement vffifrê cetæ affinnation enfre l5oC et 45"C sur des
duplexeurs de même configuration, pour une structure guidanæ à faible saut d'indice
ll34l. Cette mesure reste valable pour le guide fortement gravé,puisque la dérive du filtre
avec la température est fonction du matériau et non pas du confinement du mode.

Nous avons finalement démontné dans ce chapite qu'une stnrcture fortement gt:avêr'
pouvait nous pennetfre d'aboutir à un duplexeur performant, compact, insensible à la
polarisation et à la tempérafire. L'êt^W suivante conceme I'intégration monolithique du
duplexeur avec un laser et un photodéæcteur. Cetæ ultime êtape n'êtart pas préwe dans le
cadre de cette thèse, et n'est donc pas abordfu dans ce mémoire.
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L'objectif de cetæ thèse était de concevoir et de Éaliser des démultiplexeurs à Éseau de
guides, à travers deux composants aux applications distinctes :

o Ie démuhiplexcur dense, c'est-à-dire avec un faibte espacement en longueur d'onde
ente canaux, pour des applications de routage et de commutation optique,

o le duplexeur l,3IlI,55 W, pour des applications de disnibution large bande des
réseaux optiques.

Il s'agissait de réaliser ces composants sur InP, qui constitue à I'heure actuelle le matériau
privilégié pour I'association sur un même substrat de fonctions passives et actives,
èondition indispensable à I'avènement des réseaux tout optique. Dans la perspective d'une
d'intégration monolithique, nous devions donc développer des dispositifs alliant les
cdtères de performance, de compacité, de reproductibilité et de tolérance de fabrication,
avec une structure qui soit compatible avec les outils technologiques disponibles.

6.1 Bilan

De nombreux dispositifs ont êté êlaboÉs tout au long de ces deux années et demies de
tavail, grâce à la collaboration des différents services d'Alcatel Alsthom Recherche. I-e
fnrit de-nos recherches, qui fait I'objet de ce mémoire, n'aurait pu mûrir sans le
savoir-faire des chercheurs du laboratoire et des moyens mis à leur disposition.

En outre, ce travail a doruré lieu à 4 dépôts de brevets, à 4 publications dans des revues
scientifiques et à 4 communications lors de conférences nationales et internationales.

I-e principe de fonctiorurement du démultiplexeur à réseau de guide, einsi qu'une
méthodolôgie pour le calcul des paramètes qui le définissent, sont fournis dans æ
mémoire. Il constitue un outil de tavail pour la conception et la Éalisation d'un tel
dispositif.

62 Rêalisations

Grâce à I'adoption d'une structure fortement à fort saut d'indice, nos
démultiplexeus ont atteint des records de ité pour ce qrpe de composant. Nous

géométiques du guide optique et la

assurer un fonctionnement insensible à h polarisation de l'onde incidente. Enfin, nous
avons montré que les tolérances de fabrication de cette structure guidante, combinées à
assurer un fonctionnement d

une réalisation limitée à une simple étape technologique, permettent d'atteindre une
homogénéité conduisant à d' excellents rendements.

L'analyse des phénomènes de déformation du mode optique dans les guides courbes nous
a amenés à emprunter pour la conception du réseau de guides les courbes progressives,
utilisées pour la constnrction des routes et des voies fenées. Lemniscates, clothoides,
paraboles cubiques, ou autres courbes polynomiales y ont été introduites de façon
originale, afin de réduire les pertes de transition et les phénomènes de conversion de
mode aux jonctions des guides courbes et des guides droits. Ainsi, Ia diaplnnie des
démultiplexeurs denses a êtê sensiblement réduiæ par rapport aux valeurs enregistrées
avec des constructions plus classiques, qui metlent en oeuwe par exemple des décalages



1 10 Conception et réalisation de démuhiplexeurs en bngueur d'ond.e

abrupts enfre les guides. Ainsi, pour des démultiplexeurs à 4 et T6 canaux
espacements en longueur dtonde de 3,2 nm et 2 nm, nous sommes
respectivement à des diaphonies de -28 dB et -20 dB.

avec des
Parvenus

En ce qui concerne le duplexeur, un nouveau déploiement des gui4es du réseau a été
proposé, aboutissant à une réduction de la taille des dispositifs par rap-port aux
âgencements présentés jusqu'alors. I-es niveaux de diaphonie obtenus ont franchi le seuil
de -30 dB, ce qui est comparable aux niveaux atteints sur silice avec des composants Par
ailleurs plus encombrants. De plus, avec une bande passante slpérieure à 60 nm, les
dispositi:fs sont insensibles à la polarisation ainsi qu'à la température sur une plage de
r25"C.

63 Perspectives

Ia comparaison de nos résultats, sur le démultiplexeur dense et sur le duplexeur, avec
ceux publiés dans la littérature, situe nos composants parmi les plus performants réalisés
à ce jôur. Bien entendu, ceux-ci restent encore perfectibles. Nous avons fourni quelgues
pistes pour l'amélioration possible des performances et des caractéristiques du filtre,
ôommé les pertes d'insertion, la diaphonie, ou I'aplatissement de la reponse spectrale.

I-es excellents résultats que nous avons obtenus dans le temps qui nous était imparti nous
permettent désormais d'énvisager l'étape suivante, qui est I'intégration du démultiplexeur
dense avec des amplificateurs optiques à semi-conducteurs, pour la fabrication du
sélecteur de longueuf d'onde. L'intégration de structures actives et passives représente un
challenge important pour les années à venir, car elle ouwe la voie à de nouveaux
compos-ants tôujours plus complexes, dont le Élecæur, au même tite que !e convertisseur
de lohgueur d'onde ou la matrice de commutation spatiale, est aujourd'hui le fer de lance.

I-e duplexeur n'échappe pas lui non plus à cette destinée : son intégration avec un laser et
une photodiode perme-ttrà, estime-t-ôn aujourd'hui, de produire en masse et à faible coût
des émetteurs/Écepteurs pour les Éseaux de distribution large bande. C'est pourquoi la
maîtrise des procédés d'intégration constitue un enjeu économique majeur.

A I'heure où I'installation des réseaux multiplexés en longueur d'onde s'intensifie, la
possibilité de réaliser des composants intégrés performants, stables et économiquement
viables, tels que des sélecteurs de longueur d'onde, des récepteurs et des sources lasers
multi-longueurs d'onde, fera du démultiplexeur à réseau de guide un composant clé pour
les systèmes de télécommunication de demain.
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T.L Annexe A : calcul de À@ par I'optique géométrique

Nous calculons Â@par I'optique géométrique.

La phase @, de I'onde en provenance du point P vers le pont Q en Passant par le guide s
du réseau a pour expression:

@, = p,(PS+ SQ)+ FrL,

Calculons la distance PS en fonction des paramètres du coupleur:

PS_4PHz+HSz (7.2)

(7 .1 )

or

I /S= R

PH=R

Figtne 7.1 : Schénu àt cotrpbur dentrée des dcmultiplexeurs, pour Ie calcul àt
cltzmin géométrQuz entre le point dennéeP dans l.e couplcur et le point dennée S
dans w des guidcs duréseau.

sin g, + ! sin20 ,= R(sin Q + sin 9o cos 9, )

cosg, . 
TF 

- coslo r)= R(cosg, - sin' eo)

(7.3)
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P5=p

Dans I'approximation des petits angles, le développement limité au premier ordre de P^S
donne:

pS = R( l  +eee,  - { ,

De même par analogie et en conservant la même convention de signe, on trouve :

SQ = R(l - 0n0, -!,

On en déduit la différence de phase Â@"_r, enfe les ondes de deux guides adjacents @" et
@ r - t  i

Â@,r, = B,R(ee(0, -9,-r) -eq(e,-0,-,)) + Êr(L,-L,-r).

d'où

Ps = nrF e, * rin % * ro o)'+ (cos o, - sn' e o)'

Si a est l'ênart angulaire entne deux guides adjacents du réseau et M le pas du
alors :

Â@,-,, = fl,R(?r-?)a* FrM.

Nous constatons donc que Â@,r,, est invariant, quels que soient les guides du
considérés. Notons d la période du Éseau et L,@I'êcartde phase :

d :  Ra

L,(D = B"(00-0q)d* FrM

(7.4)

(7.s)

(7.6)

(7.7)

réseau,

(7.8)

réseau

(7.e)
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7.2.1 DéfÏnit ion

Deux courbes définies par leurs équations paramétriques (.r,(r),yt(t)) et (xr(t)yr(t)) ont un
contact d'ordre Nen /o si et seulement si les dérivées successives vérifient :

xlù1t7= vyçs1
(7.10)

vl't1t1= vlç1

7.2.2 Contact en À avec la droite O

Dans le repère (A,x,y), la droiæ O a pov équation ) : 0. I-e contact de la courbe
progressivè est d'ordre N au point A(0,0) avec lia droiæ si O touæs les dérivées
sucèessives des équations paramétiques sont nulles jusqu'à I'ordre N au point A. Si Ia
courbe s'exprime sous la forme d'une fonction y(x), le contact est d'ordre N si touûes les
dérivées successives de la fonction y sont nulles or.r: 0.

7.2.3 Contact en B avec le cercle €

Dans le repere (A,x,y),le cercle € a pour équation (x-x")2+(y-y")' : Ro2. Les dérivées
successivei de cetæ équation donne les conditions sur I'ordre du contact de la courbe avec
le cercle.

o Contact d'ordre I :

Les équations de la courbe doivent vérifier la condition suivante :

7 2 lnnexe B : contact d'ordre N

x'r(x, - xr) + y|(y"- )c) = 0

Figure 7.2 : Les conditions linites au.x points A et B se calculcnt en fonction des
qùes dcs contacts de la courbe progressive avec Ia droite lD et Ie cqcle e da$ le

7epère (A,x,y), où I'axc des absckses se confonl avec la droite 9.

(7 .11)

e
Cx-
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avec

(7.r2)

o Contact d'ordre 2:

Les équations de la courbe doivent vérifier la condition précédente et également :

xî(x"- xr)+2xi2 +t'ij"-)c)+ t'] =O (7.13)

o Contact d'ordre 3 :

I-es équations de la courbe doivent vérifier les conditions précédentes et :

*K*r-x")+3xlrx i+y' i j " - )c)+3yLt 'J=O (7.1.4)

o Contact d'ordre 4:

Les equations de la courbe doivent vérifier les conditions précédentes et :

xî(x" - x") +3xi2 + 4/rx'{+ t'i\, - yr) +3t'J2 + 4rt){= 0 (7.15)

Dans le cas où la courbe s'exprime à I'aide d'une fonction, les conditions limites se
simplifient:

[ * " -x "=r los in0o
L Y, - lc = &cosOo
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73 Annexe C 3 propriétés des courbes progressives

7.3.1 Spirale de Cornu ou clothoide

Si o désigne I'abscisse curviligne et 0l'angle de la tangente à la courbe avec I'axe des x,
la clothoïde est décliæ par les équations suivantes :

dzo ^rc-= ( -
da'

- 2

0=C' "o
2

d'où I'on tire,

et donc par intégration,

(7.r7)

(7.18)

(7.re)

(7.20)

(7.2r)

Si p désigne la courbure de la courbe, on a par définition :

l- =do = c'"ûP=n do

d'où, en tenant compte des conditions limites aux points A et B (cf. p. 53),

I-es équations paramétriques de la spirale de Cornu sont alors données par les équations
de Fresnel:

I  
*= !cosl do

lr=Jsinedo
(7.22)

En exprimant I'abscisse curviligne en fonction du rayon de courbure, à I'aide de
l'équation (7.20), et en substituant son expression dans I'equation (7 .21), on
obtient I'expression très simple :

(7.23)
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7.3.2 Parabole de Nordling

La parabole de Nordling repose sur une approximæion du rayon de courbure et de
I'abscisse curviligne pour de faibles angles :

vt''  
a  =Y"

v'z)z (7.24)
J l

d'où, d'après l'équation (7.20) :

y" = C'" x. (7 ,25)

Par intégration et en tenant compte des conditions limites, il vient :

xty=ffi. (7.26)

7.3.3 Lemniscate de Bernoulli

La lemniscate est définie par son équation polaire,

rz =2C2 srn2a (7.27)

et ses équations paramétriques :
(x=rcosd,

tY="ino 
Q'28)

Soit 0 I'angle que fait la tangente à la lemniscate aveÆ I'axe des abscisses :

''tt r'sind + rcosd
tg9 =, - __ _ (7.29)- 

xt r 'cosd, - rsinc

avec

, ,=ç2çS=2c'  
"or2o 

(7.30)
4sn2a r

d'où

2C2 cos2asinc + r' cosa, cos2asina + sin2acosctg9 =

c,est-à-dire 

-p - 
2C2 cos,acos., - r2 sina cos,acosc - sin2cr sina

tgq =tg3a. (7.32)
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Figure7.3 : LatangenteàIalernniscatefait ovec l'axc dcs abscisses un angle triplc
de ï angle du rayon vecteur.

Soit R le rayon de courbure en tout point de la lemniscate. Par définition :
J

*=ffi.
Par dérivation de I'expression de /, on a :

rr '=2Cz cos2a

d'où

(r')' * (rr')2 = (zr')' .

On en déduit I'expression du numérateur de R :

r  )  
I  / a n 2 \ 3

( r z  + r '2 \ i  = l ' "  |  ''  
\ r  )

I-a,déivên seconde de I donne:

r'2 + r'r" = 4C2 sin2a = 4-rz

d'où l'expression du dénominateur

rz +2r '2 -r,r,,=t(+)"

R-2C,
3r

(7.33)

(7.34)

(7.3s)

(7.36)

(7.37)

(7.38)

Il vient donc :

(7.3e)
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7.3.4 Courbes polynomiales

7.3.4.1 Fonction polynomiale

Nous cherchons les coefficients a et b de la fonction polynomiale :

y(x) = fi*' *2r'

La courbe d'équation y(x) possède un point de contact d'ordre 2 en A(0,0) et un point de
contact d'ordre 3 en B(xrS), c'est-à-dire que les deux premières dérivées de la fonction
y(x) sont nulles au pointïdi que les dérivéès successivés en B n6t16"n1TtTt '

Y'(x") = tgoo

y"(xB)=RE;h'

y,,,(xr)= =?tg9ro =' ' ' R2 coso 9o

d'où le système de 4 équations à 4 inconnues a., b, x"etyB:

fi,; *l*'" = r,
i.'"*X"" =t t,

i. '"*bx"="*d
Ma*b=ffi

(7.40)

(7.4r)

(7.42)

(7.43)

La résolution de ce svstème donne :

t-coso./t -1re'e

Ttff cf. annexe B
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7.3.4.2 Equations paramétriques polynomiales

On cherche un système d'équations paramétriques sous la forme :

|  '@= a t  +b t3

t 'à'= "" 
(7'44)

de sorte que le point A(0,0) soit un point d'inflexion de la courbe, avec un contact
d'ordre 2. D'après I'annexe B, les conditions sur le point de contact B(xs,yù.d'ordre 3
avec le cercle,bbtenues pour / - 1, aboutissent au système de 3 equations à 3 inconnues
a ,be tc :

sgo+ 9c2=0 (7 .45)

o * 9 c 2  = 0

dont les solutions sont:

25 ̂  sin 0n
a = - I ( -

18 cos'00

u = L nit- 6sin2 e^l 
thjo

"  
5 4 - . . ^  

v v - ,  r o t C O S , 0 o

5 - sin2 g^
c = - R -

9 cosOo

(7.46)
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. 9o.o puissance transmise du point d'entnée P du premier coupleur au point de
sortie Q du second coupleur

. c, coefficient d'excitation des guides du réseau

t Q, phase en sortie de Éseau de I'onde du guide s

. L(D écart de phase en sortie de réseau ente deux guides adjacents

. n indice de la couche guide

. fl" indice des couches de confinement

. fl"î," indice effectif des coupleurs (guides plans)

' fl,r,, indice effectif des guides du réseau
. flc indice de groupe
c ft vecteur d'onde dans le vide

. p constante de propagation

. F" constânte de propagation de I'onde dans les coupleurs (guides plans)

. F, constant€ de propagation de I'onde dans les guides du Éseau

. Fr,a constante de propagation de I'onde dans les guides droits du réseau

. Br" constimte de propagation de I'onde dans les guides courbes du Éseau

. K projection de la constante de propagation sur l'ære perpendiculaire à I'axe de
la propagation, dans la couche guide

. y projection de la constante de propagation sur l'ære perpendiculaire à l'ære de
la propagation, dans la couche de confinement

o I ordre du mode de propagation

. T taux de couplage entre deux modes

. e épaisseurdelacoucheguide

. w largeurdugUide

. h, épaigseur d'InP au dessus de la couche de quatemaire du guide fortement
gÊve

. h, épaisseur d'InP gl;avér- au dessous de la couche de quaternaire du guide
fortÊment gravé

. L, longueur d'onde associée à la largeur de bande inærdiæ du matériau

' L, longueur du guide s du réseau
o lvl nomb're de guides du réseau
r ff nombre de canaux du démultiplexeur
. rn ordreduréseau
. ISL inærva1le spectral libre
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. LL pas du réseau (différence de longueur entre deux guides adjacents)
o / période du réseau (écaræment des guides aux extrémités du Éseau)

. tro longueur d'onde centrale du démultiplexeur

. L,7 êrar:tde longueur d'onde ente deux sorties adjacentes

. 6À" largeur du lobe principal du filte
e 12 indicateur du recou'srement des lobes principaux entre deux canaux adjacents

. 0o angle du point d'entée P du premier coupleur avec l'ære du coupleur

. 0n angle du point de sortie Q du second coupleur avec I'axe du coupleur

. g écart angulaire des guides de sortie

. a écart angulaire des guides du réseau

. 0, angle critique (réflexion totale)

. Q déphasage dû à la réflexion aux interfaces d'un guide

. fi réflectivité aux inærfaces d'un guide

. f, champ électique

. €y,t composante sur oy du champ électrique correspondant au mode d'ordre /

. at coefflrcient d'excitation du mode d'otdre (.

. Lflr'ru écart entre les indices effectifs des polarisations TE et TM

. L\ur, écart ente les pics de longueur d'onde des polarisations TE et TM

. (r,0) coordonnées polaires

. Rc rayon de courbure des coupleurs

. R, Éyon de courbure minimal des courbes progressives

. 0o angle maximal des courbes progressives.

. p courbure

. a pente de la droite de variation du décalage optimal ente un guide droit et un
guide courbe en fonction de la courbure

. ê abscisse curviligne
o I longueurdelacourbeprogressive
o !fi niveau de diaphonie
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Pour faire face à I'engouement du public pour de nouveaux services interactifs, le succès des
réseaux multiplexés en longueur d'onde s'explique par I'augmentation de la capacitÉ et la
flexibilité supplémentaire qu'ils apportent aux systèmes de télécommunication optique.
L'explosion de ce nouveau marché entaîne le développement de nouveaux composants
photoniques, indispensables à I'avènement des réseaux tout optique.
Cetûe thèse s'articule autour d'un de ces nouveaux composants : le démultiplexeur en longueur
d'onde à réseau de guides. Elle donne ainsi les éléments nécessaires à la conception et à la
réalisation de deux dispositifs aux applications distinctes :

o le démultiplexeur dense, ayant un faible espacement en longueur d'onde entre canaux,
pour des applications de routage et de commutation,

o le duplexeur I ,31lI ,55 1tm, pour des applications de distribution large bande.

Ces dispositifs, réalisés sur substrat d'InP, sont compatibles avec I'intégration monolithique
avec des amplificateurs optiques à semi-conducteurs, des lasers ou des photodiodes, ouwant
ainsi la voie à de nouveaux composants optoélectroniques aux fonctionnalités toujours plus
complexes.
De nombreux démultiplexeurs ont éæ élaborés, dont les performances sont présentées dans æ
mémoire. Une compacité remarquable et un fonctionnement indépendant de la polarisation de
I'onde incidente sont obtenus grâce à la mise au point d'une stmcture fortement gravên à
biréfringence nulle. L'utilisation de courbures progressives aux transitions entre les guides
droits et les guides courbes du réseau de guides permet de réduire considérablement les
phénomènes de conversion de mode dus à la déformaton du mode optique dans les courbures,
et d'atteindre ainsi de très faibles diaphonies. Enfin, de nouvelles configurations des réseaux de
guides sont proposées afin de limiær les effets de la variation d'indice effectif dans les
courbures ou de réduire la taille des dispositifs.

To face the growing interest in multimcdia and broad-band interactive services, wavelength
demuhiplexing is one of the most promising techniques for increasins the capacity otd
flexibility of optical networlæ. The recent expl.osion of this market provides motivation for tlu
development of new photonic components, necessaryfor all-optical networlc.
This thesis dzals with oræ of those new dcvices: the plnsed-array wavelength demultiplexer.
Denils te presented concerning the design and realisation of two kinds of phased-anay
wavelength demultiplexers with dffirent applications :

o the dense demultiplexer, with small wavelength spacing beween output channels, for
routing and switching,

o the l.3llt.55 lun duplexer,/or access networls.

AII the devices are realised on InP, which provides fulI compatibiliry with monolithic integration
with semiconductor oprtcal amplifiers, lasers or plntodetectors, making possible new
optoelectronic devices with even more complex functionnlities.
Several devices have been realised for which performance clnracteristics are presented.
Compactness and wavelength insensitivity ue obnined using a deeply-etched rnn-birefringent
structure. Thc modnl conversion tlnt occurs in thc grating, due to field defornration in the benr
sections, is avoidedwith the introduction of progressive curves at the junctions between curted
and straighr waveguides, Ieading to very low crosstalk levels. New configurations of tIæ
waveguide curay te given which limit the effects of ffictive index variations in thc bent
sections or reduce the size of the devices.




