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Résumé

La propagation d’ondes dans des guides optiques couplés et la dynamique de
transfert de population dans des systèmes quantiques composés de niveaux dis-
crets couplés possèdent un formalisme mathématique commun via l’équation de
Schrödinger. Une telle analogie permet un enrichissement mutuel de ces deux do-
maines, tant théoriquement qu’expérimentalement. D’une part, des phénomènes
complexes de physique quantique peuvent être transposés dans le domaine optique,
où les expériences sont plus généralement plus simples et accessibles. D’autre part,
les modèles théoriques de l’un des domaines peuvent être traduits dans l’autre pour
concevoir, par exemple, des dispositifs présentant des fonctionnalités étendues.
Dans ce contexte, l’élément moteur de cette thèse est l’analogie entre les systèmes
quantiques robustes qui présentent une évolution adiabatique et des systèmes de
guides d’onde adiabatiques correspondants. En optique, la robustesse se traduit
par une tolérance fortement accrue en termes de sensibilité à la longueur d’onde
(achromaticité), à la température ou aux perturbations et imperfections des guides.

Les travaux antérieurs issus de notre laboratoire, portant sur ces analogies, ont
traité de guides d’onde monomodes uniquement, et n’ont pas considéré la propaga-
tion possible des deux modes de polarisation orthogonale. Aussi, nous élargissons,
dans cette thèse, ces travaux afin obtenir un séparateur de polarisation large bande
intégré, ainsi qu’un convertisseur de modes large bande. Les systèmes étudiés sont
composés de trois guides d’onde couplés où les guides latéraux sont courbés selon
une évolution adiabatique. De plus, nous considérons un troisième système où une
dissipation du guide central permet d’obtenir une répartition de puissance ultra-
large bande, tout en s’affranchissant des contraintes d’évolution adiabatique, dans
ce système de guides rectilignes et constants.

Les diviseurs de faisceaux polarisants intégrés jouent un rôle important dans de
nombreux dispositifs photoniques intégrés où la manipulation de la polarisation de
la lumière est nécessaire. Des efforts importants sont menés pour rendre une telle
fonctionnalité aussi large bande que possible. Aussi, je propose dans cette thèse,
une configuration à trois guides d’onde avec des indices de réfraction anisotropes
du cœur, ou de la gaine, qui s’inspire du phénomène quantique de STIRAP (STImu-
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lated Raman Adiabatic Passage). Cette étude montre qu’un rapport d’anisotropie
de 5 (rapport entre les contrastes d’indice de réfraction des ondes TM et TE pour
des contrastes d’indice modérés de ≈ 10−3) est suffisant pour séparer efficacement
les deux polarisations sur une gamme spectrale d’environ 350 nm autour de la lon-
gueur d’onde centrale à 1550 nm. La bande passante d’un tel PBS augmente avec le
rapport d’anisotropie et la longueur d’onde centrale peut être ajustée en modifiant
les paramètres des guides.

Par ailleurs, l’un des moyens actuellement envisagé pour augmenter la capacité
des systèmes de télécommunications optiques repose sur le multiplexage spatial,
où chaque canal est transmis sur un mode spatial différent d’une fibre optique
multimode. Cette approche nécessite des éléments capables de multiplexer ou de
démultiplexer les modes en les séparant ou en les convertissant. Là encore, un
système adiabatique à trois guides d’onde peut être mis à profit pour concevoir
une conversion entre un mode d’ordre supérieur et le mode fondamental (ou le
contraire) sur une large gamme spectrale. Ce dispositif peut à nouveau être ana-
logue au processus STIRAP quantique, mais également être analogue au phéno-
mène d’élimination adiabatique. Dans ce dernier cas, le guide d’onde central est
fortement désaccordé avec les deux autres.

Comme mentionné ci-dessus, contrairement aux deux autres, le troisième système
étudié dans cette thèse ne repose pas sur des guides d’onde à évolution adiabatique
mais est analogue à un système quantique non hermitien, où le transfert de popu-
lation s’effectue via un état intermédiaire dissipatif. Ici les trois guides d’onde sont
parallèles et le guide central présente des pertes importantes. Cela conduit à une
division de puissance à ultra-large bande en contrepartie d’une perte globale de
50% (pour une diviseur puissance symétrique entre les deux ports de sortie). L’ab-
sence d’évolution adiabatique permet des systèmes plus compacts, en particulier si
le guide d’onde central est un guide plasmonique.

Les trois systèmes étudiés dans cette thèse montrent le potentiel fort des approches
s’inspirant des phénomènes quantiques pour la photonique, où des fonctionnalités
robustes, polyvalentes et larges bandes sont requises. De tels dispositifs peuvent
être utilisés en premier lieu en photonique intégrée classique, mais leur utilisa-
tion pour la manipulation de photons uniques en optique quantique représente
également une perspective intéressante.



Abstract

Wave propagation in coupled optical waveguides and population dynamics in
quantum systems composed of coupled discrete levels share a common mathema-
tical formalism related to the underlying Schrödinger equation. Such an analogy
permits a useful “cross-fertilization” between these two fields, both theoretically
and experimentally. On one hand, complex phenomena in quantum physics can
be simulated in the optical domain, where experiments are easier. On the other
hand, theoretical constructs for one of the domains can be translated into the other
in order to achieve, for instance, better functionalities for specific devices. In the
context of this thesis the key element role is played by the relation between robust
adiabatically evolving quantum systems and corresponding adiabatically evolving
waveguide systems. In the optics case the robustness reflects in a strongly increa-
sed tolerance with respect to changes in wavelength (achromaticity), temperature,
or unwanted variations in the waveguide parameters.

Earlier works in our laboratory in the context of the above analogy were related to
waveguides allowing propagation of the fundamental mode only and did not consi-
der the possible propagation of both orthogonal polarization modes. In the present
thesis we fill this gap by discussing ways for achieving broadband polarization
separation as well as broadband mode conversions. The investigated systems are
composed of three coupled waveguides with a spatial adiabatic evolution. In ad-
dition, we consider a third system where a dissipation in one of three waveguides
allows to achieve ultra-broadband power splitting despite for the absence of any
adiabatic evolution of the waveguide parameters.

Integrated polarization beam splitters (PBS) play a significant role in many integra-
ted photonic devices where the polarization state of light requires manipulation and
important efforts are under way to make such a functionality as broadband as pos-
sible. Our proposal in this context involves a three-waveguides configuration with
anisotropic refractive index either in the core or in the cladding and is inspired by
the quantum STIRAP process (STImulated Raman Adiabatic Passage). Our analy-
sis shows that an anisotropy ratio of 5 (ratio between the refractive index contrasts
for the TM and TE waves) is sufficient for separating efficiently the two polariza-
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tions over a spectral range of ≈ 350 nm around the 1550 nm central wavelength.
The bandwidth of such PBS increases by increasing the anisotropy factor and the
central wavelength can be adjusted by modifying the waveguide parameters.

One of the ways presently envisaged for increasing the nearly saturated capacity
of optical telecommunication systems relies on space division multiplexing, where
signals are transmitted on different spatial modes of a multimode optical fiber. This
kind of approach requires elements capable of demultiplexing the modes by se-
parating and converting them. Our proof of concept in this context is based again
on an adiabatic three-waveguide systems and permits conversion between a higher
order mode and the fundamental mode (or vice-versa) over a wide spectral range
of the order of 250 nm. The underlying waveguide design is again analogous to the
above quantum STIRAP process or in alternative to Adiabatic Elimination (AE) in
which case the central waveguide is strongly detuned from the two others.

As mentioned above, unlike the two others, the third system studied in this thesis
does not rely on adiabatically evolving waveguides but is related to the behavior
of non-Hermitian quantum systems, specifically to quantum population transfer
through a decaying intermediate state. Our approach is based on three parallel wa-
veguides of which the central one is highly dissipating. It leads to ultra-broadband
power division that has to be paid by a 50% overall loss if equal power is wished
in the two output ports. Here the absence of the slow adiabatic variation allows
for more compact systems, especially if the central waveguide is of the plasmonic
type.

The three systems that are discussed in this thesis show the great potential of
quantum-inspired approaches for robust photonics, where tolerant, versatile and
broadband functionalities are required. While devices of this kind may be used
principally in classical integrated photonics, their use for single photon manage-
ment in quantum optics also represents an attractive perspective.
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C’est mon idole et j’espère toujours puiser dans son énergie positive. Merci de
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Introduction

Les analogies sont en général des similitudes partielles entre différentes situations,
capables de fournir une bonne compréhension des deux cas tout en ouvrant souvent
la porte à des nouvelles découvertes. Des analogies reliant différents domaines de
la physique ont été mises en avant depuis longtemps, ce qui a contribué à la pro-
gression et au développement de la physique jusqu’à nos jours.

Par exemple, il existe une analogie classique-classique entre la mécanique et l’élect-
ricité [1], entre les forces inertielles et l’électromagnétisme [2], ou encore entre
l’équilibre d’une corde et les rayons lumineux géométriques [3]. Il existe aussi
des analogies quantique-quantique. Par exemple, les corrélations croisées dans une
jonction chaotique point-supraconducteur et son analogue électronique de l’effet
Hanbury-Brown-Twiss en optique quantique [4]. Enfin, ils existent des analogies
classique-quantique qui sont considérées comme une source de compréhension des
concepts physiques de base. Les analogies entre les phénomènes se produisant dans
deux systèmes physiques différents ouvrent une voie pour trouver de nouveaux ef-
fets ou pour obtenir des nouvelles solutions techniques ou des dispositifs. Elles
aident bien souvent à mieux comprendre les deux systèmes.

Parmi les effets qui ont une analogie classique, on peut citer l’inhibition cohérente
de l’effet tunnel d’une particule quantique dans un potentiel bistable entraı̂né et le
contrôle de la désactivation d’états en mécanique quantique (dynamique quantique
de Zeno) [5, 6, 7], la stabilisation adiabatique d’atomes dans les champs laser ultra-
puissants et le transfert de population dans des systèmes atomiques pilotés par laser,
les oscillations de Bloch et l’effet tunnel de Zener [8], la localisation dynamique,
ainsi que la localisation d’Anderson [9, 10, 11].

Autres analogies ont été mise en évidence, comme par exemple celle entre la
théorie quantique d’un photon unique [12, 13] et la mécanique classique de ce
photon, l’analogie entre l’optique géométrique et la dynamique de particules new-
toniennes, ou encore le fait que le principe variationnel de Fermat en optique est
équivalent au principe de la moindre action de la mécanique newtonienne [14].
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14 Introduction

Au cours des dernières décennies, les guides d’onde optiques et autres structures
ont fourni un outil de laboratoire extrêmement riche pour visualiser avec des ondes
optiques les analogues classiques d’une grande variété de phénomènes quantiques
cohérents rencontrés en physique atomique, moléculaire ou de la matière condensée
[15].

Les analogies entre les théories physiques classiques et les phénomènes quantiques
révèlent le fait que des formalismes mathématiques similaires s’appliquent à des
phénomènes qui ne peuvent être liés à première vue et sont a priori conceptuelle-
ment différents. Le rôle des mathématiques est crucial, car l’essence de l’analogie
réside dans le fait que des systèmes complètement différents peuvent être modélisés
par des équations mathématiques similaires, dévoilant une unité cachée dans la na-
ture, au-delà de son apparente diversité.

Dans cette thèse, on s’intéresse à la similitude mathématique bien connue entre
l’équation de Schrödinger et l’équation de Helmholtz paraxiale, et par suite, la si-
militude entre un système quantique à plusieurs niveaux et son homologue optique.
Une particulière attention ira à la relation entre le phénomène du STIRAP (STImu-
lated Raman Adiabatic Passage) quantique et la propagation de la lumière dans un
système de trois guides d’onde. Le STIRAP peut avoir lieu dans un système quan-
tique formé de trois états discrets. Il consiste en un transfert de population d’un état
initial vers un état cible ayant lieu sans peupler l’état intermédiaire. Les différents
états sont couplés en résonance par des impulsions laser ayant des fréquences de
Rabi Ω. Son analogue, en optique classique, consiste en un transfert de la lumière
d’un guide d’injection vers un guide cible en laissant le moins de traces dans un
guide intermédiaire. En effet, un état quantique est analogue à un mode dans un
guide d’onde optique, les fréquences de Rabi sont analogues aux constantes de
couplages entre les guides d’onde et la coordonnée temporelle du système quan-
tique traduit en coordonnée spatiale en optique guidée.

Des études basées sur cette analogie ont démarré au laboratoire LMOPS dans le
cadre des thèses de Charles Ciret [16] et Hassan Oukraou [17]. Charles Ciret a
étudié des analogies optiques de multiples passages adiabatiques Raman STImulés
(Multi-STIRAP). Il a aussi discuté l’analogie entre des systèmes de guides dédiés et
les effets Autler-Townes et de Transparence induite électromagnétiquement (EIT)
[18, 19, 20]. Ces études ont conduit à la réalisation de séparateurs multifaisceaux
achromatiques planaires et au transfert de lumière adiabatique à large bande. Has-
san Oukraou a étudié des systèmes de guides d’onde couplés robustes et achroma-
tiques inspirés des systèmes quantiques couplés désaccordés en évolution adiaba-
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tique. Il a étudié principalement la modulation du désaccord de phase tout le long
de la propagation et le transfert de la lumière par élimination adiabatique [21, 22].

Dans cette thèse, j’étudie des concepts pour des séparateurs de faisceaux robustes
et à large bande spectrale autour de 1550nm, ce qui les rends utiles dans le domaine
de télécommunication. A différence des travaux précédents, nous considérons des
systèmes pouvant accueillir des polarisations différentes (TE et TM) et des modes
d’ordre supérieur. Le premier système étudié concerne un séparateur de faisceau
polarisant, basé sur le transfert adiabatique de la lumière et capable de séparer les
deux polarisations TE/TM de la lumière sur une large bande spectrale dans une
configuration de trois guides d’onde anisotropes.

Le second système est un convertisseur de modes basé sur l’élimination adiaba-
tique ou le STIRAP capable de transformer un mode d’ordre supérieur en un mode
fondamental et vice-versa. Le processus d’élimination adiabatique de la physique
quantique consiste à éliminer les états intermédiaires dans un système couplé à N
états en raison du fort désaccord des états intermédiaires. Ainsi le système à N
états est réduit à un système efficace à deux états [23]. Cette approche trouve une
analogie dans les structures de guides d’onde dans lesquelles les guides d’onde in-
termédiaires sont éliminés en introduisant un fort désaccord entre leurs constantes
de propagation et celles des guides d’onde externes. Cela conduit à un transfert de
lumière fortement achromatique entre les guides d’onde externes.

Le dernier système est un diviseur de puissance basé sur la dissipation de la lumière
au centre de trois guides d’onde parallèles qui permet d’obtenir une division de
faisceau ultra large bande avec une perte globale de 3 dB. Contrairement aux deux
précédents, ce système ne nécessite aucune évolution adiabatique lente des pa-
ramètres du guide d’onde. L’approche est directement liée au transfert de popula-
tion quantique à travers un état intermédiaire subissant des pertes dissipatives.

Ce manuscrit est organisé comme suit. Le premier chapitre rappelle la base théorique
de la propagation de la lumière dans les structures des guides d’onde couplés. Les
modes de guide d’onde de type planaire sont rappelés et le couplage de la lumière
entre les guides d’onde voisins est discuté. Ceci est fait sur la base de la théorie des
modes couplés, qui représente l’élément de base pour l’analogie avec les systèmes
quantiques correspondants. Dans la seconde partie de ce chapitre, nous introdui-
sons les analogies entre la dynamique de population quantique et les systèmes clas-
siques composés de guides d’onde couplés. Nous montrons que la dynamique des
systèmes quantiques couplés décrite par l’équation de Schrödinger est parfaitement



16 Introduction

similaire à la dynamique des systèmes de guides d’onde optiques couplés, décrite
par la théorie des modes couplés.

Dans le deuxième chapitre, je présente le rôle important des diviseurs de faisceaux
dans les circuits optiques intégrés. On donnera des exemples issus de la littérature
de séparateurs de faisceaux polarisants intégrées, ainsi que des diviseurs de modes
spatiaux et des diviseurs de puissances. Tous les exemples présentés dans ce cha-
pitre sont relativement large bande. Une introduction sur les différentes matériaux
et techniques principales pour réaliser des dispositifs d’optique intégrée est donnée
en fin de ce chapitre.

Le chapitre 3 présente l’étude théorique d’un séparateur de faisceaux polarisants
intégrés dans un système de trois guides d’onde anisotropes. En effet, comme les
guides d’onde sont anisotropes, les contrastes d’indice correspondants à la lumière
polarisée TE et TM ne sont pas les mêmes. En conséquence, les deux polarisations
voient une constante de couplage différente. Grâce à cela, on peut faire en sorte
qu’une polarisation pourra passer du guide d’injection au guide final, cela de façon
adiabatique suivant le phénomène du STIRAP. L’autre polarisation, par contre, res-
tera confinée dans le même guide. Comme d’ailleurs dans les chapitres suivants,
les résultats prévus par la théorie des modes couplés (CMT) seront confrontés et
confortés par ceux obtenus par BPM (Beam Propagation Method).

Dans le chapitre 4, nous introduisons la base théorique d’un convertisseur de mode
basé sur l’élimination adiabatique ou le STIRAP dans un système de trois guides
d’onde. Un désaccord de phase est introduit dans les guides d’onde capable de
convertir un mode d’ordre supérieur en un mode fondamental et vice-versa. Ce
genre de système est caractérisé par sa large bande spectrale et son fonctionnement
dans les deux sens, à la fois pour ce qui concerne le guide et la direction d’injection.

Le chapitre 5 présente un système de diviseur de puissance ultra-large bande dans
un système dissipatif. L’approche présente une perte globale de 3dB dans le cas
où la lumière est répartie de façon égale à la sortie des guides latéraux. Ici aussi,
une étude théorique et les simulations numériques effectués par CMT et BPM sont
montrées. Ce système n’a pas besoin d’un transfert adiabatique. La possibilité de
réduire les pertes de ce système en modifiant la répartition de la lumière dans les
guides d’onde latérales est également démontrée.

Enfin, l’annexe A présente le calcul explicite de la constante de couplage corres-
pondante à l’onde polarisée TM. Notre calcul montre que la formule analytique de
la constante de couplage de l’onde polarisée TM est analogue à celle de l’onde po-
larisée TE qui peut être trouvée dans la littérature. Cette affirmation est vraie pour
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des paramètres similaires à ceux utilisés dans le chapitre 3 lors de l’étude d’un di-
viseur de faisceau polarisant en justifiant ainsi les approximations et analyses faites
dans ce chapitre.





CHAPITRE

1 Optique guidée et analogie optique
quantique

Ce chapitre introduit les principes de bases des études de la thèse. Après une in-
troduction sur les guides d’onde optiques, on discute la propagation de la lumière
dans un guide d’onde diélectrique plan ainsi que le couplage entre guides adjacents
sur la base de la théorie des modes couplés. L’exemple d’un coupleur directionnel
est traité en détail. La similarité entre les équations décrivant le couplage optique
entre guides d’onde et l’équation de Schrödinger en physique quantique est à la
base de plusieurs analogies entre ces deux domaines. La deuxième partie de ce
chapitre est consacré à expliquer l’analogie entre la propagation de la lumière dans
un système de guides d’onde optique et le transfert de population dans un systèmes
d’états d’energie quantique, en particulier, le principe du phénomène du STIRAP
quantique. Cette analogie est à la base de la plupart de mes travaux dans le cadre
de cette thèse.

1.1 Introduction à l’optique guidée

Les guides d’onde optiques sont des structures physiques qui servent à guider un
flux d’énergie optique, à des longueurs d’ondes qui peuvent aller de l’infrarouge
jusqu’à l’ultraviolet. La lumière est ainsi confinée dans une zone restreinte de
l’espace en se propageant sur une certaine distance. La propagation guidée de la
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lumière a été décrite pour la première fois, en 1842, par Jacques Babinet, dans une
tige de verre courbée [24], et par Jean-Daniel Colladon, dans un filet d’eau. Un
demi siècle après, le guide d’onde métallique a été introduit par J. J. Thomson en
1893 [25, 26]. C’était la première structure capable de guider des ondes optiques.
Cette structure a été testée expérimentalement par Oliver Lodge en 1894 et son ana-
lyse mathématique a été faite par Lord Rayleigh en 1897 [27]. La vrai application
du guidage optique ne s’impose qu’à partir des années 1960 après la mise en place
des premières fibres optiques, qui permettent une propagation de la lumière sur des
très grandes distances. Cela leur donne une grande importance, particulièrement
dans le domaine des communications. En 1963, Yariv et ses collaborateurs ont
étudié l’effet des guides d’onde diélectriques dans une structure optoélectronique
formée par une jonction p-n [28]. Ils ont montré qu’une telle structure supporte à la
fois des ondes polarisés transversales électrique (TE) et transversales magnétiques
(TM). En 1968, des nouvelles techniques pour la fabrication des guides d’onde
diélectriques sont mises en place par Anderson, Shubert et Harris, comme la photo-
lithographie et d’autres techniques en couches minces [29, 30]. A partir des années
2000, une grande progression de ce domaine est réalisée, surtout dans la photo-
nique. Le but principal de réaliser des composants photoniques intégrées (PIC)
est de pouvoir transporter l’information par la lumière, en remplaçant le transport
électronique. Ceci a des avantages importants liés à la rapidité, le haut débit, et
surtout le manque d’interaction entre les photons. En 2009, Charles Kuen Kao a
reçu le prix Nobel de physique pour ses réalisations remarquables en matière de
transmission de la lumière dans les fibres pour la communication optique [31].

L’introduction des fibres optiques en 1960 était un moyen efficace de transmettre
des informations sur de longues distances sans être gêné par les conditions envi-
ronnementales. Cela a ouvert progressivement la porte pour le remplacement de
liaisons filaires ou radio par des liaisons optiques [32]. Dans l’étape de modula-
tion ou de détection de l’information, l’utilisation de systèmes compacts d’optique
intégrée est essentielle. Ces systèmes sont largement répandus aujourd’hui, bien
qu’ils souffrent en partie encore d’une certaine diversité des matériaux utilisés.

Les guides d’onde peuvent être classées selon la géométrie, la structure du mode, la
distribution de l’indice de réfraction et les matériaux qui le composent. Il existe plu-
sieurs types de guides d’onde (guide d’onde métallique, guide d’onde photonique,
guide d’onde diélectrique). Ici, nous ne nous concentrons que sur des guides d’onde
de type diélectrique. Un tel guide d’onde est composé d’au moins deux parties : le
cœur, est le milieu où la lumière se propage principalement, et la gaine, est la zone
d’indice plus petit entourant le cœur. La gaine peut être composée de différents
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milieux (par exemple, substrat et superstrat). Les guides d’onde qui confinent la
lumière uniquement dans une direction transversale, sont des guides plans (Fig 1.1
(a)). Par contre, parmi ceux qui confinent la lumière dans les deux directions trans-
versales, on trouve les guides canaux pouvant avoir par exemple des formes rec-
tangulaires ou cylindriques (Fig 1.1 (b) et (c)). La gaine d’un guide d’onde possède
généralement un indice de réfraction uniforme tandis que le cœur peut avoir un
indice variable. Ceci amène à la distinction suivante :

• Les guides à saut d’indice, où l’indice de réfraction de la couche guidante
est homogène.

• Les guides à gradient d’indice, où l’indice de réfraction varie graduellement
en fonction des coordonnées transverses à la propagation.

n1

n2

(b)

n1

n2

(c)

n1

n2

n3

(a) n1 > n2 , n3

FIGURE 1.1 – Représentation en 3D des différentes formes des guides d’onde : (a) guide plan,
(b) guide rectangulaire enterré, (c) guide cylindrique (fibre optique). n1 est l’indice de réfraction du
cœur, n2 et n3 sont ceux de la gaine.

On verra dans le paragraphe suivant, que l’indice du cœur doit être toujours supéri-
eur à celui de la gaine, pour que le guidage de la lumière puisse avoir lieu. Un guide
d’onde permettant la propagation d’un seul mode optique (mode fondamental) est
connu sous le nom de guide d’onde monomode, tandis qu’un guide permettant
la propagation de modes d’ordre supérieur, en plus du mode fondamental, est un
guide d’onde multimode. On peut réaliser des guides d’onde à base de différentes
matériaux, par exemple du verre, des polymères [33], de cristaux tels que des semi-
conducteur (Si, GaAs,...) [34, 35] ou des oxydes (LiNbO3, KNbO3,..) [36, 37] . En
pratique, les guides d’onde utilisés pour le transport en communications optiques
sont des fibres très flexibles composées de verres diélectriques presque transpa-
rents pour les longueurs d’ondes autour de 1.5 µm. L’étude des guides d’onde
diélectriques a été entamé par Debye dès les années 1910 [38].
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Dans cette thèse, on s’intéresse principalement au couplage de lumière entre guides
voisins. Lorsque deux guides d’onde diélectriques sont suffisamment proches, une
partie de la lumière peut sous certaines conditions, passer d’un guide à l’autre, ce
qu’on l’appelle le couplage évanescent. Ce transfert de lumière entre les guides
d’onde se comporte d’une façon similaire au transfert de population dans un syst-
ème quantique formé d’états d’énergie discrets, couplés par un champ extérieur.

A la suite, on commence par rappeler les bases de l’optique guidée, en particulier
le concept du mode optique due à la discrétisation de la constante de propaga-
tion transversale et longitudinale. Cela sera suivi par la présentation du couplage
optique par le biais de la théorie des modes couplés (CMT). Un exemple simple
du couplage optique est illustrée dans une configuration de deux guides d’onde
parallèles, appelée un coupleur directionnel. Enfin, on introduira les analogies qui
existent entre l’optique classique et la physique quantique mentionnées auparavant,
et particulièrement entre un réseau des guides d’onde et un système d’états quan-
tique discrets couplés par un champ cohérent. Cette analogie est à la base du travail
de cette thèse présenté dans les chapitres 3, 4 et 5.

1.1.1 Modes dans un guide d’onde planaire

Dans cette section, nous discutons en détail la propagation d’une onde lumineuse
dans un guide d’onde diélectrique plan. Cette théorie a été explorée et étudiée par
Tien [39], Lotsch [40], Taylor et Yariv [41] et beaucoup d’autres [42, 43, 44]. Nous
avons choisi de présenter la propagation de la lumière dans un guide d’onde plan
parce qu’il est facile à comprendre et à analyser tout en représentant un intérêt pra-
tique important en optique intégrée. Le comportement des guides d’onde plans peut
être ensuite généralisé à d’autres géométries de guides par des procédures impli-
quant des mathématiques un peu plus poussées mais pas de la nouvelle physique.
Nous introduisons au début, dans ce paragraphe, les concepts de base de la théorie
des guides d’onde diélectriques, les conditions nécessaires au guidage et la notion
des modes guidés. Le calcul de leur nombre et leur nature sera présentée suivant
l’approche de Taylor et Yariv [41].

1.1.2 Condition de guidage

Considérons un guide d’onde diélectrique planaire symétrique de largeur W , ayant
un indice de réfraction n1 dans le cœur, n2 dans la gaine comme montré sur la
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Fig.1.2. Le guide planaire est unidimensionnel (dimension transversale suivant x),
les deux autres dimensions y et z sont considérés infinies.
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FIGURE 1.2 – La propagation d’un rayon lumineux dans un guide d’onde plan symétrique dans
le cas (a) d’une réflexion totale lorsque l’angle d’incidence θi est plus grand que l’angle critique θc
pour la réflexion totale et (b) d’une réflexion partielle lorsque θi < θc.

On peut considérer tout d’abord une approche basée sur des raies lumineuse. Si
la raie tombe sur l’interface cœur/gaine sous un angle θi plus grand que l’angle
d’incidence critique θc pour la réflexion totale défini par sin θc = n2/n1, le fais-
ceau se réfléchit totalement à l’interface. Sous ces conditions on pourra avoir une
onde confinée. Par contre, si θi est plus petit que θc, une partie sera réfractée dans
la gaine. Par suite, l’intensité du faisceau sera réduite progressivement au cours
des réflexions partielles successives. Dans ce cas, l’onde n’est pas guidée. Dans
la suite, on ne s’intéresse qu’aux modes guidés qui permettent une propagation
virtuellement sans perte des rayons lumineux et qui jouent le rôle clé en optique
intégrée.
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En optique guidée, on utilise souvent l’angle complémentaire, θ̄ = π/2− θi. Donc,
la condition de réflexion totale sera : θ̄ < θ̄c avec cos θ̄c = n2/n1.

Discrétisation des modes

On a vu que la propagation d’une onde optique dans un guide d’onde s’effectue
par des réflexions totales sur l’interface cœur-gaine. Sur la base de ceci on peut
trouver une manière pour dériver les conditions pour l’existence d’un mode optique
du guide. En effet, on peut interpréter l’existence d’un mode par un phénomène
d’interférences constructives entre deux ondes réfléchies et parallèles, dont l’une
subit deux réflexions totales successives. Un couple de rayon lumineux ne peut
interférer de façon constructive que si la condition d’auto-cohérence suivante est
satisfaite :

2k0n1W sin θ̄ − 2ϕr = 2πm. (1.1)

Le terme 2k0n1W sin θ̄ de l’équation (1.1) est le déphasage dû à la différence de
chemin optique cumulé par une double réflexion sous l’angle complémentaire θ̄
(avec θ̄ = π/2− θi). Ici, k0 = 2π/λ0 est le module du vecteur d’onde dans le vide,
λ0 est la longueur d’onde du vide, W est la largeur du guide, ϕr est le déphasage
subi lors de la réflexion interne totale aux interfaces coeur-gaine [45] et m est
l’ordre du mode.

L’équation (1.1) impose une distribution discrète des valeurs de θ̄ (appelées θ̄m),
correspondant aux différents modes guidés m. Ces valeurs discrètes de θ̄ sont liées
à la constante de propagation longitudinale (suivant z) βm du mode m par

βm = k0n1 cos θ̄m = k0neff . (1.2)

Ici le produit n1 cos θ̄m peut être considéré comme l’indice effectif du mode neff .
Il dépend ainsi de l’indice du milieu de propagation du mode (cœur du guide) et de
l’angle θ̄m associé au mode.

Puisque cos θ̄m > n2/n1, la valeur de neff est comprise entre l’indice du cœur et
l’indice de la gaine, n2 < neff < n1.

On constate que βm varie avec m. Elle est reliée à la vitesse de propagation des
modes suivant z. Il est important de noter que les solutions discrètes pour les
angles θ̄m correspondent aussi à une quantification de la composante transverse
kt = k0n1 sin θ̄m du vecteur de propagation dans le coeur du guide. Ce mode guidé
correspond donc à un angle de propagation spécifique θ̄m dans le guide et à une
répartition transverse donnée du champ électromagnétique.
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Calcul du déphasage ϕ(r)

Pour pouvoir résoudre l’équation (1.1) il faut connaitre le déphasage à la réflexion
ϕ(r). Considérons le cas de la Fig. 1.2, un rayon lumineux dans un milieu d’in-
dice n1 tombe sur l’interface (n1/n2). Soit E0 l’amplitude du champ électrique
incident et E1 celle du champ réfléchi. Ces deux amplitudes sont reliés entre elles
linéairement par

E1 = r · E0,

où r est le coefficient de réflexion complexe donnée par les équations de Fresnel
et dépend de la polarisation de la lumière et de l’angle d’incidence. Pour incidence
sous l’angle θi (par rapport à la normale à l’interface) et pour le cas d’une polari-
sation transversale électrique TE 1, il est donné par [46]

rTE =
n1 cos θi − n2 cos θt
n1 cos θi + n2 cos θt

=
n1 cos θi −

√
n2
2 − n2

1 sin
2 θi

n1 cos θi +
√
n2
2 − n2

1 sin
2 θi

. (1.3)

où θt est l’angle de l’ordre transmise par rapport à la normale.
Dans le cas d’une polarisation transversale magnétique TM, le coefficient de réflex-
ion est donné par

rTM =
n2 cos θi − n1 cos θt
n2 cos θi + n1 cos θt

=
n2
2 cos θi − n1

√
n2
2 − n2

1 sin
2 θi

n2
2 cos θi + n1

√
n2
2 − n2

1 sin
2 θi

. (1.4)

Ces coefficients sont réels si θi < θc et deviennent complexes dans le cas de
réflexion totale (θi > θc) avec |rTE| = |rTM |=1. La phase complexe donne le
déphasage lors de la réflexion totale et peut être facilement déterminée de (1.3) et
(1.3) pour les deux polarisations. Ainsi

tan
ϕTE

2
=

√
n2
1 sin

2 θi − n2
2

n1 cos θi
=

√
sin2 θ̄c
sin2 θ̄

− 1, (1.5)

1. Une onde polarisée transverse électrique (TE) est tel que le champ électrique incident est
polarisé perpendiculairement au plan d’incidence et le champ magnétique est contenu dans le plan
d’incidence. Dans le cas transverse magnétique (TM), c’est le champ magnétique qui est perpendi-
culaire au plan d’incidence et le champ électrique y est contenu.
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et

tan
ϕTM

2
=
n2
1

n2
2

√
n2
1 sin

2 θi − n2
2

n1 cos θi
=
n2
1

n2
2

√
sin2 θ̄c
sin2 θ̄

− 1. (1.6)

Ces deux équations montrent la forte dépendance du déphasage induit à la réflexion
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FIGURE 1.3 – Déphasage à la réflexion totale d’une onde polarisée (a) TE et (b) TM en fonction
de l’angle d’incidence θi pour différentes rapports des contrastes d’indice.

totale de l’angle θ̄ = π/2−θi. Un exemple de cette relation est illustré sur la Fig. 1.3
pour une polarisation TE et TM et pour différentes valeurs du rapport des indices
de réfraction du cœur et de la gaine du guide d’onde.

La figure 1.3 montre une augmentation du déphasage (TE ou TM) de 0 à π pour
une angle d’incidence qui varie entre θc et 90◦, pour différentes rapport n2/n1.
Le déphasage d’une onde polarisée TM atteint des valeurs proches de π pour des
angles θi plus faibles que pour le cas d’une onde polarisée TE.

Dans le cas d’une onde transversale électrique (TE), la combinaison des équations
(1.1) et (1.5), nous permet d’exprimer l’équation transcendante permettant la déter-
mination des angles θm associés aux modes

tan

(
k0n1W sin θ̄

2
− mπ

2

)
=

√
sin2 θ̄c
sin2 θ̄

− 1 (1.7)
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<latexit sha1_base64="y0WnyJj13SiuLyr4tYLad+fhOHE=">AAAB+3icbVBNS8NAEN34WetXrUcvwSJ4KokIeix68VjBfkATwmY7aZduNmF3IpaQv+LFgyJe/SPe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlvf2NzaruxUd/f2Dw5rR/WuTjLFoMMSkah+SDUILqGDHAX0UwU0DgX0wsntzO89gtI8kQ84TcGP6UjyiDOKRgpqdU9zmXshVR6OAWnAiqDWcJrOHPYqcUvSICXaQe3LGyYsi0EiE1Trgeuk6OdUIWcCiqqXaUgpm9ARDAyVNAbt5/PbC/vMKEM7SpQpifZc/T2R01jraRyazpjiWC97M/E/b5BhdO3nXKYZgmSLRVEmbEzsWRD2kCtgKKaGUKa4udVmY6ooQxNX1YTgLr+8SroXTddpuveXjdZNGUeFnJBTck5cckVa5I60SYcw8kSeySt5swrrxXq3Phata1Y5c0z+wPr8AY4OlMI=</latexit><latexit sha1_base64="y0WnyJj13SiuLyr4tYLad+fhOHE=">AAAB+3icbVBNS8NAEN34WetXrUcvwSJ4KokIeix68VjBfkATwmY7aZduNmF3IpaQv+LFgyJe/SPe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlvf2NzaruxUd/f2Dw5rR/WuTjLFoMMSkah+SDUILqGDHAX0UwU0DgX0wsntzO89gtI8kQ84TcGP6UjyiDOKRgpqdU9zmXshVR6OAWnAiqDWcJrOHPYqcUvSICXaQe3LGyYsi0EiE1Trgeuk6OdUIWcCiqqXaUgpm9ARDAyVNAbt5/PbC/vMKEM7SpQpifZc/T2R01jraRyazpjiWC97M/E/b5BhdO3nXKYZgmSLRVEmbEzsWRD2kCtgKKaGUKa4udVmY6ooQxNX1YTgLr+8SroXTddpuveXjdZNGUeFnJBTck5cckVa5I60SYcw8kSeySt5swrrxXq3Phata1Y5c0z+wPr8AY4OlMI=</latexit><latexit sha1_base64="y0WnyJj13SiuLyr4tYLad+fhOHE=">AAAB+3icbVBNS8NAEN34WetXrUcvwSJ4KokIeix68VjBfkATwmY7aZduNmF3IpaQv+LFgyJe/SPe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlvf2NzaruxUd/f2Dw5rR/WuTjLFoMMSkah+SDUILqGDHAX0UwU0DgX0wsntzO89gtI8kQ84TcGP6UjyiDOKRgpqdU9zmXshVR6OAWnAiqDWcJrOHPYqcUvSICXaQe3LGyYsi0EiE1Trgeuk6OdUIWcCiqqXaUgpm9ARDAyVNAbt5/PbC/vMKEM7SpQpifZc/T2R01jraRyazpjiWC97M/E/b5BhdO3nXKYZgmSLRVEmbEzsWRD2kCtgKKaGUKa4udVmY6ooQxNX1YTgLr+8SroXTddpuveXjdZNGUeFnJBTck5cckVa5I60SYcw8kSeySt5swrrxXq3Phata1Y5c0z+wPr8AY4OlMI=</latexit><latexit sha1_base64="y0WnyJj13SiuLyr4tYLad+fhOHE=">AAAB+3icbVBNS8NAEN34WetXrUcvwSJ4KokIeix68VjBfkATwmY7aZduNmF3IpaQv+LFgyJe/SPe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlvf2NzaruxUd/f2Dw5rR/WuTjLFoMMSkah+SDUILqGDHAX0UwU0DgX0wsntzO89gtI8kQ84TcGP6UjyiDOKRgpqdU9zmXshVR6OAWnAiqDWcJrOHPYqcUvSICXaQe3LGyYsi0EiE1Trgeuk6OdUIWcCiqqXaUgpm9ARDAyVNAbt5/PbC/vMKEM7SpQpifZc/T2R01jraRyazpjiWC97M/E/b5BhdO3nXKYZgmSLRVEmbEzsWRD2kCtgKKaGUKa4udVmY6ooQxNX1YTgLr+8SroXTddpuveXjdZNGUeFnJBTck5cckVa5I60SYcw8kSeySt5swrrxXq3Phata1Y5c0z+wPr8AY4OlMI=</latexit>�0

2n1W<latexit sha1_base64="pEzSlXtSO3ZJsfMYPnVUNeSQnPA=">AAACAHicbVDLSsNAFL2pr1pfURcu3AwWwVVJiqDLohuXFewDmhAm00k7dDIJMxOhhGz8FTcuFHHrZ7jzb5y2WWjrgYHDOfdw554w5Uxpx/m2KmvrG5tb1e3azu7e/oF9eNRVSSYJ7ZCEJ7IfYkU5E7Sjmea0n0qK45DTXji5nfm9RyoVS8SDnqbUj/FIsIgRrI0U2CdeJDHJPW4iQxw4Rd4UgdsrArvuNJw50CpxS1KHEu3A/vKGCcliKjThWKmB66Taz7HUjHBa1LxM0RSTCR7RgaECx1T5+fyAAp0bZYiiRJonNJqrvxM5jpWaxqGZjLEeq2VvJv7nDTIdXfs5E2mmqSCLRVHGkU7QrA00ZJISzaeGYCKZ+SsiY2wa0aazminBXT55lXSbDddpuPeX9dZNWUcVTuEMLsCFK2jBHbShAwQKeIZXeLOerBfr3fpYjFasMnMMf2B9/gB1npZM</latexit><latexit sha1_base64="pEzSlXtSO3ZJsfMYPnVUNeSQnPA=">AAACAHicbVDLSsNAFL2pr1pfURcu3AwWwVVJiqDLohuXFewDmhAm00k7dDIJMxOhhGz8FTcuFHHrZ7jzb5y2WWjrgYHDOfdw554w5Uxpx/m2KmvrG5tb1e3azu7e/oF9eNRVSSYJ7ZCEJ7IfYkU5E7Sjmea0n0qK45DTXji5nfm9RyoVS8SDnqbUj/FIsIgRrI0U2CdeJDHJPW4iQxw4Rd4UgdsrArvuNJw50CpxS1KHEu3A/vKGCcliKjThWKmB66Taz7HUjHBa1LxM0RSTCR7RgaECx1T5+fyAAp0bZYiiRJonNJqrvxM5jpWaxqGZjLEeq2VvJv7nDTIdXfs5E2mmqSCLRVHGkU7QrA00ZJISzaeGYCKZ+SsiY2wa0aazminBXT55lXSbDddpuPeX9dZNWUcVTuEMLsCFK2jBHbShAwQKeIZXeLOerBfr3fpYjFasMnMMf2B9/gB1npZM</latexit><latexit sha1_base64="pEzSlXtSO3ZJsfMYPnVUNeSQnPA=">AAACAHicbVDLSsNAFL2pr1pfURcu3AwWwVVJiqDLohuXFewDmhAm00k7dDIJMxOhhGz8FTcuFHHrZ7jzb5y2WWjrgYHDOfdw554w5Uxpx/m2KmvrG5tb1e3azu7e/oF9eNRVSSYJ7ZCEJ7IfYkU5E7Sjmea0n0qK45DTXji5nfm9RyoVS8SDnqbUj/FIsIgRrI0U2CdeJDHJPW4iQxw4Rd4UgdsrArvuNJw50CpxS1KHEu3A/vKGCcliKjThWKmB66Taz7HUjHBa1LxM0RSTCR7RgaECx1T5+fyAAp0bZYiiRJonNJqrvxM5jpWaxqGZjLEeq2VvJv7nDTIdXfs5E2mmqSCLRVHGkU7QrA00ZJISzaeGYCKZ+SsiY2wa0aazminBXT55lXSbDddpuPeX9dZNWUcVTuEMLsCFK2jBHbShAwQKeIZXeLOerBfr3fpYjFasMnMMf2B9/gB1npZM</latexit><latexit sha1_base64="pEzSlXtSO3ZJsfMYPnVUNeSQnPA=">AAACAHicbVDLSsNAFL2pr1pfURcu3AwWwVVJiqDLohuXFewDmhAm00k7dDIJMxOhhGz8FTcuFHHrZ7jzb5y2WWjrgYHDOfdw554w5Uxpx/m2KmvrG5tb1e3azu7e/oF9eNRVSSYJ7ZCEJ7IfYkU5E7Sjmea0n0qK45DTXji5nfm9RyoVS8SDnqbUj/FIsIgRrI0U2CdeJDHJPW4iQxw4Rd4UgdsrArvuNJw50CpxS1KHEu3A/vKGCcliKjThWKmB66Taz7HUjHBa1LxM0RSTCR7RgaECx1T5+fyAAp0bZYiiRJonNJqrvxM5jpWaxqGZjLEeq2VvJv7nDTIdXfs5E2mmqSCLRVHGkU7QrA00ZJISzaeGYCKZ+SsiY2wa0aazminBXT55lXSbDddpuPeX9dZNWUcVTuEMLsCFK2jBHbShAwQKeIZXeLOerBfr3fpYjFasMnMMf2B9/gB1npZM</latexit>

si
n
✓̄ 1

<latexit sha1_base64="vbwgxPKkH6dcpl42IQ5KSZ/6AlA=">AAAB+3icbVBNS8NAEN34WetXrUcvwSJ4KokIeix68VjBfkATwmY7aZduNmF3IpaQv+LFgyJe/SPe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlvf2NzaruxUd/f2Dw5rR/WuTjLFoMMSkah+SDUILqGDHAX0UwU0DgX0wsntzO89gtI8kQ84TcGP6UjyiDOKRgpqdU9zmXshVR6OAWngFkGt4TSdOexV4pakQUq0g9qXN0xYFoNEJqjWA9dJ0c+pQs4EFFUv05BSNqEjGBgqaQzaz+e3F/aZUYZ2lChTEu25+nsip7HW0zg0nTHFsV72ZuJ/3iDD6NrPuUwzBMkWi6JM2JjYsyDsIVfAUEwNoUxxc6vNxlRRhiauqgnBXX55lXQvmq7TdO8vG62bMo4KOSGn5Jy45Iq0yB1pkw5h5Ik8k1fyZhXWi/VufSxa16xy5pj8gfX5A0IUlJA=</latexit><latexit sha1_base64="vbwgxPKkH6dcpl42IQ5KSZ/6AlA=">AAAB+3icbVBNS8NAEN34WetXrUcvwSJ4KokIeix68VjBfkATwmY7aZduNmF3IpaQv+LFgyJe/SPe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlvf2NzaruxUd/f2Dw5rR/WuTjLFoMMSkah+SDUILqGDHAX0UwU0DgX0wsntzO89gtI8kQ84TcGP6UjyiDOKRgpqdU9zmXshVR6OAWngFkGt4TSdOexV4pakQUq0g9qXN0xYFoNEJqjWA9dJ0c+pQs4EFFUv05BSNqEjGBgqaQzaz+e3F/aZUYZ2lChTEu25+nsip7HW0zg0nTHFsV72ZuJ/3iDD6NrPuUwzBMkWi6JM2JjYsyDsIVfAUEwNoUxxc6vNxlRRhiauqgnBXX55lXQvmq7TdO8vG62bMo4KOSGn5Jy45Iq0yB1pkw5h5Ik8k1fyZhXWi/VufSxa16xy5pj8gfX5A0IUlJA=</latexit><latexit sha1_base64="vbwgxPKkH6dcpl42IQ5KSZ/6AlA=">AAAB+3icbVBNS8NAEN34WetXrUcvwSJ4KokIeix68VjBfkATwmY7aZduNmF3IpaQv+LFgyJe/SPe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlvf2NzaruxUd/f2Dw5rR/WuTjLFoMMSkah+SDUILqGDHAX0UwU0DgX0wsntzO89gtI8kQ84TcGP6UjyiDOKRgpqdU9zmXshVR6OAWngFkGt4TSdOexV4pakQUq0g9qXN0xYFoNEJqjWA9dJ0c+pQs4EFFUv05BSNqEjGBgqaQzaz+e3F/aZUYZ2lChTEu25+nsip7HW0zg0nTHFsV72ZuJ/3iDD6NrPuUwzBMkWi6JM2JjYsyDsIVfAUEwNoUxxc6vNxlRRhiauqgnBXX55lXQvmq7TdO8vG62bMo4KOSGn5Jy45Iq0yB1pkw5h5Ik8k1fyZhXWi/VufSxa16xy5pj8gfX5A0IUlJA=</latexit><latexit sha1_base64="vbwgxPKkH6dcpl42IQ5KSZ/6AlA=">AAAB+3icbVBNS8NAEN34WetXrUcvwSJ4KokIeix68VjBfkATwmY7aZduNmF3IpaQv+LFgyJe/SPe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlvf2NzaruxUd/f2Dw5rR/WuTjLFoMMSkah+SDUILqGDHAX0UwU0DgX0wsntzO89gtI8kQ84TcGP6UjyiDOKRgpqdU9zmXshVR6OAWngFkGt4TSdOexV4pakQUq0g9qXN0xYFoNEJqjWA9dJ0c+pQs4EFFUv05BSNqEjGBgqaQzaz+e3F/aZUYZ2lChTEu25+nsip7HW0zg0nTHFsV72ZuJ/3iDD6NrPuUwzBMkWi6JM2JjYsyDsIVfAUEwNoUxxc6vNxlRRhiauqgnBXX55lXQvmq7TdO8vG62bMo4KOSGn5Jy45Iq0yB1pkw5h5Ik8k1fyZhXWi/VufSxa16xy5pj8gfX5A0IUlJA=</latexit>

si
n
✓̄ 0

<latexit sha1_base64="9Uewe0TQHW9WRS/oknY3Rztl3F0=">AAAB+3icbVBNS8NAEN34WetXrUcvwSJ4KokIeix68VjBfkATwmY7aZduNmF3IpaQv+LFgyJe/SPe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlvf2NzaruxUd/f2Dw5rR/WuTjLFoMMSkah+SDUILqGDHAX0UwU0DgX0wsntzO89gtI8kQ84TcGP6UjyiDOKRgpqdU9zmXshVR6OAWngFEGt4TSdOexV4pakQUq0g9qXN0xYFoNEJqjWA9dJ0c+pQs4EFFUv05BSNqEjGBgqaQzaz+e3F/aZUYZ2lChTEu25+nsip7HW0zg0nTHFsV72ZuJ/3iDD6NrPuUwzBMkWi6JM2JjYsyDsIVfAUEwNoUxxc6vNxlRRhiauqgnBXX55lXQvmq7TdO8vG62bMo4KOSGn5Jy45Iq0yB1pkw5h5Ik8k1fyZhXWi/VufSxa16xy5pj8gfX5A0CPlI8=</latexit><latexit sha1_base64="9Uewe0TQHW9WRS/oknY3Rztl3F0=">AAAB+3icbVBNS8NAEN34WetXrUcvwSJ4KokIeix68VjBfkATwmY7aZduNmF3IpaQv+LFgyJe/SPe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlvf2NzaruxUd/f2Dw5rR/WuTjLFoMMSkah+SDUILqGDHAX0UwU0DgX0wsntzO89gtI8kQ84TcGP6UjyiDOKRgpqdU9zmXshVR6OAWngFEGt4TSdOexV4pakQUq0g9qXN0xYFoNEJqjWA9dJ0c+pQs4EFFUv05BSNqEjGBgqaQzaz+e3F/aZUYZ2lChTEu25+nsip7HW0zg0nTHFsV72ZuJ/3iDD6NrPuUwzBMkWi6JM2JjYsyDsIVfAUEwNoUxxc6vNxlRRhiauqgnBXX55lXQvmq7TdO8vG62bMo4KOSGn5Jy45Iq0yB1pkw5h5Ik8k1fyZhXWi/VufSxa16xy5pj8gfX5A0CPlI8=</latexit><latexit sha1_base64="9Uewe0TQHW9WRS/oknY3Rztl3F0=">AAAB+3icbVBNS8NAEN34WetXrUcvwSJ4KokIeix68VjBfkATwmY7aZduNmF3IpaQv+LFgyJe/SPe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlvf2NzaruxUd/f2Dw5rR/WuTjLFoMMSkah+SDUILqGDHAX0UwU0DgX0wsntzO89gtI8kQ84TcGP6UjyiDOKRgpqdU9zmXshVR6OAWngFEGt4TSdOexV4pakQUq0g9qXN0xYFoNEJqjWA9dJ0c+pQs4EFFUv05BSNqEjGBgqaQzaz+e3F/aZUYZ2lChTEu25+nsip7HW0zg0nTHFsV72ZuJ/3iDD6NrPuUwzBMkWi6JM2JjYsyDsIVfAUEwNoUxxc6vNxlRRhiauqgnBXX55lXQvmq7TdO8vG62bMo4KOSGn5Jy45Iq0yB1pkw5h5Ik8k1fyZhXWi/VufSxa16xy5pj8gfX5A0CPlI8=</latexit><latexit sha1_base64="9Uewe0TQHW9WRS/oknY3Rztl3F0=">AAAB+3icbVBNS8NAEN34WetXrUcvwSJ4KokIeix68VjBfkATwmY7aZduNmF3IpaQv+LFgyJe/SPe/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeAaHefbWlvf2NzaruxUd/f2Dw5rR/WuTjLFoMMSkah+SDUILqGDHAX0UwU0DgX0wsntzO89gtI8kQ84TcGP6UjyiDOKRgpqdU9zmXshVR6OAWngFEGt4TSdOexV4pakQUq0g9qXN0xYFoNEJqjWA9dJ0c+pQs4EFFUv05BSNqEjGBgqaQzaz+e3F/aZUYZ2lChTEu25+nsip7HW0zg0nTHFsV72ZuJ/3iDD6NrPuUwzBMkWi6JM2JjYsyDsIVfAUEwNoUxxc6vNxlRRhiauqgnBXX55lXQvmq7TdO8vG62bMo4KOSGn5Jy45Iq0yB1pkw5h5Ik8k1fyZhXWi/VufSxa16xy5pj8gfX5A0CPlI8=</latexit>

si
n
✓̄ 2

<latexit sha1_base64="Z2p9EK/0I8SdBMh4kSvY0rmo5Lc=">AAAB+3icbVBNS8NAEN3Ur1q/Yj16WSyCp5IUQY9FLx4r2A9oQthsN+3SzSbsTsQS8le8eFDEq3/Em//GbZuDtj4YeLw3w8y8MBVcg+N8W5WNza3tnepubW//4PDIPq73dJIpyro0EYkahEQzwSXrAgfBBqliJA4F64fT27nff2RK80Q+wCxlfkzGkkecEjBSYNc9zWXuhUR5MGFAglYR2A2n6SyA14lbkgYq0QnsL2+U0CxmEqggWg9dJwU/Jwo4FayoeZlmKaFTMmZDQyWJmfbzxe0FPjfKCEeJMiUBL9TfEzmJtZ7FoemMCUz0qjcX//OGGUTXfs5lmgGTdLkoygSGBM+DwCOuGAUxM4RQxc2tmE6IIhRMXDUTgrv68jrptZqu03TvLxvtmzKOKjpFZ+gCuegKtdEd6qAuougJPaNX9GYV1ov1bn0sWytWOXOC/sD6/AFDmZSR</latexit><latexit sha1_base64="Z2p9EK/0I8SdBMh4kSvY0rmo5Lc=">AAAB+3icbVBNS8NAEN3Ur1q/Yj16WSyCp5IUQY9FLx4r2A9oQthsN+3SzSbsTsQS8le8eFDEq3/Em//GbZuDtj4YeLw3w8y8MBVcg+N8W5WNza3tnepubW//4PDIPq73dJIpyro0EYkahEQzwSXrAgfBBqliJA4F64fT27nff2RK80Q+wCxlfkzGkkecEjBSYNc9zWXuhUR5MGFAglYR2A2n6SyA14lbkgYq0QnsL2+U0CxmEqggWg9dJwU/Jwo4FayoeZlmKaFTMmZDQyWJmfbzxe0FPjfKCEeJMiUBL9TfEzmJtZ7FoemMCUz0qjcX//OGGUTXfs5lmgGTdLkoygSGBM+DwCOuGAUxM4RQxc2tmE6IIhRMXDUTgrv68jrptZqu03TvLxvtmzKOKjpFZ+gCuegKtdEd6qAuougJPaNX9GYV1ov1bn0sWytWOXOC/sD6/AFDmZSR</latexit><latexit sha1_base64="Z2p9EK/0I8SdBMh4kSvY0rmo5Lc=">AAAB+3icbVBNS8NAEN3Ur1q/Yj16WSyCp5IUQY9FLx4r2A9oQthsN+3SzSbsTsQS8le8eFDEq3/Em//GbZuDtj4YeLw3w8y8MBVcg+N8W5WNza3tnepubW//4PDIPq73dJIpyro0EYkahEQzwSXrAgfBBqliJA4F64fT27nff2RK80Q+wCxlfkzGkkecEjBSYNc9zWXuhUR5MGFAglYR2A2n6SyA14lbkgYq0QnsL2+U0CxmEqggWg9dJwU/Jwo4FayoeZlmKaFTMmZDQyWJmfbzxe0FPjfKCEeJMiUBL9TfEzmJtZ7FoemMCUz0qjcX//OGGUTXfs5lmgGTdLkoygSGBM+DwCOuGAUxM4RQxc2tmE6IIhRMXDUTgrv68jrptZqu03TvLxvtmzKOKjpFZ+gCuegKtdEd6qAuougJPaNX9GYV1ov1bn0sWytWOXOC/sD6/AFDmZSR</latexit><latexit sha1_base64="Z2p9EK/0I8SdBMh4kSvY0rmo5Lc=">AAAB+3icbVBNS8NAEN3Ur1q/Yj16WSyCp5IUQY9FLx4r2A9oQthsN+3SzSbsTsQS8le8eFDEq3/Em//GbZuDtj4YeLw3w8y8MBVcg+N8W5WNza3tnepubW//4PDIPq73dJIpyro0EYkahEQzwSXrAgfBBqliJA4F64fT27nff2RK80Q+wCxlfkzGkkecEjBSYNc9zWXuhUR5MGFAglYR2A2n6SyA14lbkgYq0QnsL2+U0CxmEqggWg9dJwU/Jwo4FayoeZlmKaFTMmZDQyWJmfbzxe0FPjfKCEeJMiUBL9TfEzmJtZ7FoemMCUz0qjcX//OGGUTXfs5lmgGTdLkoygSGBM+DwCOuGAUxM4RQxc2tmE6IIhRMXDUTgrv68jrptZqu03TvLxvtmzKOKjpFZ+gCuegKtdEd6qAuougJPaNX9GYV1ov1bn0sWytWOXOC/sD6/AFDmZSR</latexit> si
n
✓̄ 3
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FIGURE 1.4 – Schéma représentant l’équation transcendante (1.7). La courbe pointillée
représente la partie droite de l’équation f2(sin θ̄) et les courbes continues représente la partie
gauche f1(sin θ̄). Les points d’intersections donnent les solutions pour les angles caractéristiques
des modes.

Cette équation ne peut pas être résolue analytiquement et une solution numérique
ou bien graphique s’impose. Un exemple est illustré sur la Fig. 1.4. Les courbes
continues correspondent à la partie gauche de l’équation. La courbe en tirets cor-
respond à la partie droite. Les solutions de cette équation sont les points d’inter-
sections de ces deux courbes. Elles permettent de donner des valeurs discrètes de
l’angle θ correspondante chacune à un mode guidé distinct. m = 0 correspond
au mode fondamental, qui possède la plus grande valeur de la constante de pro-
pagation longitudinale β, capable de se propager dans le guide d’onde. m = i
correspond au ieme mode excité. Dans le cas de la Fig.1.4 quatre modes peuvent se
propager dans le guide.

Dans cette section, nous avons discutés les conditions de confinement et de propa-



28 Chapitre 1. Optique guidée et analogie optique quantique

gation des rayons lumineux dans un guide d’onde plan. Pour trouver l’expression
du champ électromagnétique, nous discutons dans la prochaine section la propa-
gation de la lumière avec un approche électromagnétique à partir des équations de
Maxwell.

1.1.3 Forme transverse des modes

On a vu au début que la propagation de la lumière dans un guide d’onde plan peut
être analysée par des rayons lumineux d’un point de vue de l’optique géométrique
couplé à une condition d’interférence. Cette approche nous a permis de calculer
les constantes de propagation longitudinales βm des modes qui dépendent de θ̄m
(voir Eq.(1.2)). Dans ce paragraphe, nous allons déterminer la forme transverse
des modes à partir de l’équation d’onde pour les deux milieux (cœur et gaine).

On considère à nouveau une structure simple formée d’un guide d’onde plan symét-
rique. Formellement, le champ optique correspondant au mode est une solution de
l’équation d’onde

∇2E(r, t) =
n2(r)

c2
∂2E(r, t)

∂t2
· (1.8)

Ici, E est le vecteur du champ électrique ; r est le vecteur position ; c est la célérité
de la lumière dans le vide ; n(r) est l’indice de réfraction dans le milieu en position
r.

Pour une onde monochromatique cette équation possède une solution de la forme :

E(r, t) = E(r)eiωt (1.9)

où ω est la pulsation de l’onde. En substituant cette solution dans l’équation initiale
(éq. (1.8)), celle-ci prend la forme de l’équation d’Helmholtz,

∇2E(r) + k20n
2(r)E(r) = 0 (1.10)

avec k0 ≡ ω/c. Pour une propagation suivant z (axe du guide), le champ E(r)
prend la forme

E(r) = Ey(x, y)e−iβz (1.11)

où β est la constante de propagation suivant z. Pour un guide plan nous supposons
que le guide est confiné dans la dimension transverse x et est infini selon y. Le
champ (1.11) correspond alors à une polarisation le long de y (polarisation TE ici).
Avec ∂

∂y
= 0, l’équation (1.10) devient

∂2Ey(x, y)
∂x2

+ [k20n
2(x)− β2]Ey(x, y) = 0 (1.12)
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où n(r) est égal à n1 dans le cœur et n2 dans la gaine du guide d’onde. Dans le
cas de figure, où n est constant dans les sous-zones, la solution de cette équation
sera soit sinusoı̈dale soit exponentielle selon que la valeur de (k20n

2(r) − β2) soit
positive ou négative (voir plus bas). De ce fait, la valeur de la constante de pro-
pagation β dépend fortement de la discrétisation de l’onde propagée dans le guide
selon différentes modes (polarisés transversales électriques TEj ou transversales
magnétiques TMj avec j = 0, 1, 2, ..). Les conditions aux limites sur les interfaces
cœur-gaine exigent que seules certaines valeurs discrètes de β sont autorisées et
parsuite un nombre précis de modes peuvent être guidés, comme on a vu dans la
section précédente. Le nombre de ces modes dépend de la largeur du guide W , des
indices de réfraction n1 et n2, et de la pulsation de l’onde ω.

Nous poursuivons en séparant l’équation d’Helmholtz (1.12) en deux équations
séparées pour la zone du cœur et de la gaine :

∂2Ey
∂x2

− γ2Ey = 0 dans la gaine, (1.13a)

∂2Ey
∂x2

+ h2Ey = 0 dans le coeur. (1.13b)

h est la constante de propagation transverse et γ est le coefficient d’extinction de
l’onde et s’expriment respectivement par

hm =
√
k20n

2
1 − β2

m = n1k0 sin θ̄m (1.14)

et

γm =
√
β2
m − k20n

2
2 = n2k0

√
cos2 θ̄m
cos2 θ̄c

− 1. (1.15)

Géométriquement, on peut illustrer la relation entre les différentes constantes hm,
γm, βm par les triangles de la figure 1.5. La solution de l’équation (1.13a) est une
onde électromagnétique, donnée par l’équation (1.11). Comme le champ est sup-
posé infinie dans la direction de y, il est donc une fonction de la direction transver-
sale x uniquement. Par suite, il se diffère entre le cœur et la gaine du guide. Les
différentes formes du champ électrique dans le cœur et dans la gaine dans le guide
symétrique sont sous la forme :

E (m)
y (x) =


A1 exp(−γmx) +W/2 ≤ x ≤ ∞
A2 cos(hmx) + A3 sin(hmx) −W/2 ≤ x ≤ +W/2

A4 exp [ γm(x)] −∞ ≤ x ≤ −W/2
(1.16)
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βm

hmk 0 n 1

k0 n2

γm
βm

FIGURE 1.5 – Illustration schématique des équations (1.14) et (1.15), relations entre les
constantes de propagation transversales hm et le coefficient d’extinction γm avec la constante de
propagation transversale βm.

A1, A2, A3 et A4 sont des constantes à déterminer à l’aide des conditions aux li-
mites, imposant la continuité à l’interface cœur-gaine des composantes tangen-
tielles du champ E. Donc à l’interface on a,

Ey,coeur(±W/2) = Ey,gaine(±W/2)

∂Ey,coeur
∂x

(±W/2) = ∂Ey,gaine
∂x

(±W/2)

L’onde dans le guide d’onde a la forme soit d’un cosinus soit d’un sinus selon

que l’ordrem du mode soit pair ou impair. De ce fait, on peut considérer queA3 est
nulle. On peut alors trouver une équation de Ey(x) plus simple, dépend seulement
d’une constante C ′ au lieu de A1, A2, A3 et A4. La nouvelle équation peut se
réécrire sous la forme :

E (m)
y (x) =


C ′ cos (hmW ) exp

[
−γm(x− W

2
)
]

+W/2 ≤ x ≤ ∞

C ′
[
cos
[
hm(x+

W
2
)
]
+ γm

hm
sin
[
hm(x− W

2
)
]]

−W/2 ≤ x ≤ +W/2

C ′
[
1− γm

hm
sin (hmW )

]
exp

[
γm(x+

W
2
)
]

−∞ ≤ x ≤ −W/2
(1.17)

La seule constante inconnue C ′ dans (1.17) est arbitraire. Cependant, il est com-
mode de normaliser de sorte que Ey(x) représente un flux de puissance d’un Watt
par unité de largeur dans la direction y. Ainsi, un mode pour lequel Ey = AEy(x)
a un flux de puissance |A|2W/m. Dans ce cas, la condition de normalisation est∫ +∞

−∞
[E (m)

y (x)]2 dx =
2ωµ0

βm
(1.18)
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W/2
<latexit sha1_base64="JXuoNFtqpqmFe9puIz0lFZuZjoA=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU02KoMeiF48V7Qe0oWy2k3bpZhN2N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqGDZZLGLVCahGwSU2DTcCO4lCGgUC28H4dua3n1BpHstHM0nQj+hQ8pAzaqz00L6o9csVt+rOQVaJl5MK5Gj0y1+9QczSCKVhgmrd9dzE+BlVhjOB01Iv1ZhQNqZD7FoqaYTaz+anTsmZVQYkjJUtachc/T2R0UjrSRTYzoiakV72ZuJ/Xjc14bWfcZmkBiVbLApTQUxMZn+TAVfIjJhYQpni9lbCRlRRZmw6JRuCt/zyKmnVqp5b9e4vK/WbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExgM4Rle4c0Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gCR741Q</latexit><latexit sha1_base64="JXuoNFtqpqmFe9puIz0lFZuZjoA=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU02KoMeiF48V7Qe0oWy2k3bpZhN2N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqGDZZLGLVCahGwSU2DTcCO4lCGgUC28H4dua3n1BpHstHM0nQj+hQ8pAzaqz00L6o9csVt+rOQVaJl5MK5Gj0y1+9QczSCKVhgmrd9dzE+BlVhjOB01Iv1ZhQNqZD7FoqaYTaz+anTsmZVQYkjJUtachc/T2R0UjrSRTYzoiakV72ZuJ/Xjc14bWfcZmkBiVbLApTQUxMZn+TAVfIjJhYQpni9lbCRlRRZmw6JRuCt/zyKmnVqp5b9e4vK/WbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExgM4Rle4c0Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gCR741Q</latexit><latexit sha1_base64="JXuoNFtqpqmFe9puIz0lFZuZjoA=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU02KoMeiF48V7Qe0oWy2k3bpZhN2N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqGDZZLGLVCahGwSU2DTcCO4lCGgUC28H4dua3n1BpHstHM0nQj+hQ8pAzaqz00L6o9csVt+rOQVaJl5MK5Gj0y1+9QczSCKVhgmrd9dzE+BlVhjOB01Iv1ZhQNqZD7FoqaYTaz+anTsmZVQYkjJUtachc/T2R0UjrSRTYzoiakV72ZuJ/Xjc14bWfcZmkBiVbLApTQUxMZn+TAVfIjJhYQpni9lbCRlRRZmw6JRuCt/zyKmnVqp5b9e4vK/WbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExgM4Rle4c0Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gCR741Q</latexit><latexit sha1_base64="JXuoNFtqpqmFe9puIz0lFZuZjoA=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU02KoMeiF48V7Qe0oWy2k3bpZhN2N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqGDZZLGLVCahGwSU2DTcCO4lCGgUC28H4dua3n1BpHstHM0nQj+hQ8pAzaqz00L6o9csVt+rOQVaJl5MK5Gj0y1+9QczSCKVhgmrd9dzE+BlVhjOB01Iv1ZhQNqZD7FoqaYTaz+anTsmZVQYkjJUtachc/T2R0UjrSRTYzoiakV72ZuJ/Xjc14bWfcZmkBiVbLApTQUxMZn+TAVfIjJhYQpni9lbCRlRRZmw6JRuCt/zyKmnVqp5b9e4vK/WbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExgM4Rle4c0Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gCR741Q</latexit>

0
<latexit sha1_base64="6ZTwbptvK00HUiMuNssEoeJJPkc=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1Fip6Q7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZKmmE2s8Wh87IhVWGJIyVLWnIQv09kdFI62kU2M6ImrFe9ebif14vNeGNn3GZpAYlWy4KU0FMTOZfkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsNiUbgrf68jppX1U9t+o1ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9wPn8AeRmMtA==</latexit><latexit sha1_base64="6ZTwbptvK00HUiMuNssEoeJJPkc=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1Fip6Q7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZKmmE2s8Wh87IhVWGJIyVLWnIQv09kdFI62kU2M6ImrFe9ebif14vNeGNn3GZpAYlWy4KU0FMTOZfkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsNiUbgrf68jppX1U9t+o1ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9wPn8AeRmMtA==</latexit><latexit sha1_base64="6ZTwbptvK00HUiMuNssEoeJJPkc=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1Fip6Q7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZKmmE2s8Wh87IhVWGJIyVLWnIQv09kdFI62kU2M6ImrFe9ebif14vNeGNn3GZpAYlWy4KU0FMTOZfkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsNiUbgrf68jppX1U9t+o1ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9wPn8AeRmMtA==</latexit><latexit sha1_base64="6ZTwbptvK00HUiMuNssEoeJJPkc=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1Fip6Q7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZKmmE2s8Wh87IhVWGJIyVLWnIQv09kdFI62kU2M6ImrFe9ebif14vNeGNn3GZpAYlWy4KU0FMTOZfkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsNiUbgrf68jppX1U9t+o1ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9wPn8AeRmMtA==</latexit>

m = 0
<latexit sha1_base64="szg8jpZL9enbdHgn7WtkkZ9uroU=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5E0EYI2lhGNCaQHGFvM5cs2d07dveEEPITbCwUsfUX2flv3CRXaOKDgcd7M8zMi1LBjfX9b6+wsrq2vlHcLG1t7+zulfcPHk2SaYYNlohEtyJqUHCFDcutwFaqkcpIYDMa3kz95hNqwxP1YEcphpL2FY85o9ZJ9/LK75YrftWfgSyTICcVyFHvlr86vYRlEpVlghrTDvzUhmOqLWcCJ6VOZjClbEj72HZUUYkmHM9OnZATp/RInGhXypKZ+ntiTKUxIxm5TkntwCx6U/E/r53Z+DIcc5VmFhWbL4ozQWxCpn+THtfIrBg5Qpnm7lbCBlRTZl06JRdCsPjyMnk8qwZ+Nbg7r9Su8ziKcATHcAoBXEANbqEODWDQh2d4hTdPeC/eu/cxby14+cwh/IH3+QPFsY1y</latexit><latexit sha1_base64="szg8jpZL9enbdHgn7WtkkZ9uroU=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5E0EYI2lhGNCaQHGFvM5cs2d07dveEEPITbCwUsfUX2flv3CRXaOKDgcd7M8zMi1LBjfX9b6+wsrq2vlHcLG1t7+zulfcPHk2SaYYNlohEtyJqUHCFDcutwFaqkcpIYDMa3kz95hNqwxP1YEcphpL2FY85o9ZJ9/LK75YrftWfgSyTICcVyFHvlr86vYRlEpVlghrTDvzUhmOqLWcCJ6VOZjClbEj72HZUUYkmHM9OnZATp/RInGhXypKZ+ntiTKUxIxm5TkntwCx6U/E/r53Z+DIcc5VmFhWbL4ozQWxCpn+THtfIrBg5Qpnm7lbCBlRTZl06JRdCsPjyMnk8qwZ+Nbg7r9Su8ziKcATHcAoBXEANbqEODWDQh2d4hTdPeC/eu/cxby14+cwh/IH3+QPFsY1y</latexit><latexit sha1_base64="szg8jpZL9enbdHgn7WtkkZ9uroU=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5E0EYI2lhGNCaQHGFvM5cs2d07dveEEPITbCwUsfUX2flv3CRXaOKDgcd7M8zMi1LBjfX9b6+wsrq2vlHcLG1t7+zulfcPHk2SaYYNlohEtyJqUHCFDcutwFaqkcpIYDMa3kz95hNqwxP1YEcphpL2FY85o9ZJ9/LK75YrftWfgSyTICcVyFHvlr86vYRlEpVlghrTDvzUhmOqLWcCJ6VOZjClbEj72HZUUYkmHM9OnZATp/RInGhXypKZ+ntiTKUxIxm5TkntwCx6U/E/r53Z+DIcc5VmFhWbL4ozQWxCpn+THtfIrBg5Qpnm7lbCBlRTZl06JRdCsPjyMnk8qwZ+Nbg7r9Su8ziKcATHcAoBXEANbqEODWDQh2d4hTdPeC/eu/cxby14+cwh/IH3+QPFsY1y</latexit><latexit sha1_base64="szg8jpZL9enbdHgn7WtkkZ9uroU=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5E0EYI2lhGNCaQHGFvM5cs2d07dveEEPITbCwUsfUX2flv3CRXaOKDgcd7M8zMi1LBjfX9b6+wsrq2vlHcLG1t7+zulfcPHk2SaYYNlohEtyJqUHCFDcutwFaqkcpIYDMa3kz95hNqwxP1YEcphpL2FY85o9ZJ9/LK75YrftWfgSyTICcVyFHvlr86vYRlEpVlghrTDvzUhmOqLWcCJ6VOZjClbEj72HZUUYkmHM9OnZATp/RInGhXypKZ+ntiTKUxIxm5TkntwCx6U/E/r53Z+DIcc5VmFhWbL4ozQWxCpn+THtfIrBg5Qpnm7lbCBlRTZl06JRdCsPjyMnk8qwZ+Nbg7r9Su8ziKcATHcAoBXEANbqEODWDQh2d4hTdPeC/eu/cxby14+cwh/IH3+QPFsY1y</latexit>

m = 1
<latexit sha1_base64="+FjCYmwd83ygiaYRWcZkZKB5U3Q=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5E0EYI2lhGNCaQHGFvM5cs2d07dveEEPITbCwUsfUX2flv3CRXaOKDgcd7M8zMi1LBjfX9b6+wsrq2vlHcLG1t7+zulfcPHk2SaYYNlohEtyJqUHCFDcutwFaqkcpIYDMa3kz95hNqwxP1YEcphpL2FY85o9ZJ9/Iq6JYrftWfgSyTICcVyFHvlr86vYRlEpVlghrTDvzUhmOqLWcCJ6VOZjClbEj72HZUUYkmHM9OnZATp/RInGhXypKZ+ntiTKUxIxm5TkntwCx6U/E/r53Z+DIcc5VmFhWbL4ozQWxCpn+THtfIrBg5Qpnm7lbCBlRTZl06JRdCsPjyMnk8qwZ+Nbg7r9Su8ziKcATHcAoBXEANbqEODWDQh2d4hTdPeC/eu/cxby14+cwh/IH3+QPHNY1z</latexit><latexit sha1_base64="+FjCYmwd83ygiaYRWcZkZKB5U3Q=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5E0EYI2lhGNCaQHGFvM5cs2d07dveEEPITbCwUsfUX2flv3CRXaOKDgcd7M8zMi1LBjfX9b6+wsrq2vlHcLG1t7+zulfcPHk2SaYYNlohEtyJqUHCFDcutwFaqkcpIYDMa3kz95hNqwxP1YEcphpL2FY85o9ZJ9/Iq6JYrftWfgSyTICcVyFHvlr86vYRlEpVlghrTDvzUhmOqLWcCJ6VOZjClbEj72HZUUYkmHM9OnZATp/RInGhXypKZ+ntiTKUxIxm5TkntwCx6U/E/r53Z+DIcc5VmFhWbL4ozQWxCpn+THtfIrBg5Qpnm7lbCBlRTZl06JRdCsPjyMnk8qwZ+Nbg7r9Su8ziKcATHcAoBXEANbqEODWDQh2d4hTdPeC/eu/cxby14+cwh/IH3+QPHNY1z</latexit><latexit sha1_base64="+FjCYmwd83ygiaYRWcZkZKB5U3Q=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5E0EYI2lhGNCaQHGFvM5cs2d07dveEEPITbCwUsfUX2flv3CRXaOKDgcd7M8zMi1LBjfX9b6+wsrq2vlHcLG1t7+zulfcPHk2SaYYNlohEtyJqUHCFDcutwFaqkcpIYDMa3kz95hNqwxP1YEcphpL2FY85o9ZJ9/Iq6JYrftWfgSyTICcVyFHvlr86vYRlEpVlghrTDvzUhmOqLWcCJ6VOZjClbEj72HZUUYkmHM9OnZATp/RInGhXypKZ+ntiTKUxIxm5TkntwCx6U/E/r53Z+DIcc5VmFhWbL4ozQWxCpn+THtfIrBg5Qpnm7lbCBlRTZl06JRdCsPjyMnk8qwZ+Nbg7r9Su8ziKcATHcAoBXEANbqEODWDQh2d4hTdPeC/eu/cxby14+cwh/IH3+QPHNY1z</latexit><latexit sha1_base64="+FjCYmwd83ygiaYRWcZkZKB5U3Q=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5E0EYI2lhGNCaQHGFvM5cs2d07dveEEPITbCwUsfUX2flv3CRXaOKDgcd7M8zMi1LBjfX9b6+wsrq2vlHcLG1t7+zulfcPHk2SaYYNlohEtyJqUHCFDcutwFaqkcpIYDMa3kz95hNqwxP1YEcphpL2FY85o9ZJ9/Iq6JYrftWfgSyTICcVyFHvlr86vYRlEpVlghrTDvzUhmOqLWcCJ6VOZjClbEj72HZUUYkmHM9OnZATp/RInGhXypKZ+ntiTKUxIxm5TkntwCx6U/E/r53Z+DIcc5VmFhWbL4ozQWxCpn+THtfIrBg5Qpnm7lbCBlRTZl06JRdCsPjyMnk8qwZ+Nbg7r9Su8ziKcATHcAoBXEANbqEODWDQh2d4hTdPeC/eu/cxby14+cwh/IH3+QPHNY1z</latexit>

m = 2
<latexit sha1_base64="yCntscY5c4BQUTtk22eYrVjzoBE=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKewGQS9C0IvHiOYByRJmJ7PJkHksM7NCWPIJXjwo4tUv8ubfOEn2oIkFDUVVN91dUcKZsb7/7RXW1jc2t4rbpZ3dvf2D8uFRy6hUE9okiivdibChnEnatMxy2kk0xSLitB2Nb2d++4lqw5R8tJOEhgIPJYsZwdZJD+K61i9X/Ko/B1olQU4qkKPRL3/1BoqkgkpLODamG/iJDTOsLSOcTku91NAEkzEe0q6jEgtqwmx+6hSdOWWAYqVdSYvm6u+JDAtjJiJynQLbkVn2ZuJ/Xje18VWYMZmklkqyWBSnHFmFZn+jAdOUWD5xBBPN3K2IjLDGxLp0Si6EYPnlVdKqVQO/GtxfVOo3eRxFOIFTOIcALqEOd9CAJhAYwjO8wpvHvRfv3ftYtBa8fOYY/sD7/AHIuY10</latexit><latexit sha1_base64="yCntscY5c4BQUTtk22eYrVjzoBE=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKewGQS9C0IvHiOYByRJmJ7PJkHksM7NCWPIJXjwo4tUv8ubfOEn2oIkFDUVVN91dUcKZsb7/7RXW1jc2t4rbpZ3dvf2D8uFRy6hUE9okiivdibChnEnatMxy2kk0xSLitB2Nb2d++4lqw5R8tJOEhgIPJYsZwdZJD+K61i9X/Ko/B1olQU4qkKPRL3/1BoqkgkpLODamG/iJDTOsLSOcTku91NAEkzEe0q6jEgtqwmx+6hSdOWWAYqVdSYvm6u+JDAtjJiJynQLbkVn2ZuJ/Xje18VWYMZmklkqyWBSnHFmFZn+jAdOUWD5xBBPN3K2IjLDGxLp0Si6EYPnlVdKqVQO/GtxfVOo3eRxFOIFTOIcALqEOd9CAJhAYwjO8wpvHvRfv3ftYtBa8fOYY/sD7/AHIuY10</latexit><latexit sha1_base64="yCntscY5c4BQUTtk22eYrVjzoBE=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKewGQS9C0IvHiOYByRJmJ7PJkHksM7NCWPIJXjwo4tUv8ubfOEn2oIkFDUVVN91dUcKZsb7/7RXW1jc2t4rbpZ3dvf2D8uFRy6hUE9okiivdibChnEnatMxy2kk0xSLitB2Nb2d++4lqw5R8tJOEhgIPJYsZwdZJD+K61i9X/Ko/B1olQU4qkKPRL3/1BoqkgkpLODamG/iJDTOsLSOcTku91NAEkzEe0q6jEgtqwmx+6hSdOWWAYqVdSYvm6u+JDAtjJiJynQLbkVn2ZuJ/Xje18VWYMZmklkqyWBSnHFmFZn+jAdOUWD5xBBPN3K2IjLDGxLp0Si6EYPnlVdKqVQO/GtxfVOo3eRxFOIFTOIcALqEOd9CAJhAYwjO8wpvHvRfv3ftYtBa8fOYY/sD7/AHIuY10</latexit><latexit sha1_base64="yCntscY5c4BQUTtk22eYrVjzoBE=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKewGQS9C0IvHiOYByRJmJ7PJkHksM7NCWPIJXjwo4tUv8ubfOEn2oIkFDUVVN91dUcKZsb7/7RXW1jc2t4rbpZ3dvf2D8uFRy6hUE9okiivdibChnEnatMxy2kk0xSLitB2Nb2d++4lqw5R8tJOEhgIPJYsZwdZJD+K61i9X/Ko/B1olQU4qkKPRL3/1BoqkgkpLODamG/iJDTOsLSOcTku91NAEkzEe0q6jEgtqwmx+6hSdOWWAYqVdSYvm6u+JDAtjJiJynQLbkVn2ZuJ/Xje18VWYMZmklkqyWBSnHFmFZn+jAdOUWD5xBBPN3K2IjLDGxLp0Si6EYPnlVdKqVQO/GtxfVOo3eRxFOIFTOIcALqEOd9CAJhAYwjO8wpvHvRfv3ftYtBa8fOYY/sD7/AHIuY10</latexit>

FIGURE 1.6 – Illustration de la distribution du champ électrique pour le mode fondamental et
les deux premiers modes d’ordre supérieur dans un guide d’onde planaire.

Aussi, une propriété importantes des modes est leur orthogonalité par rapport au
”produit scalaire” suivant∫ +∞

−∞
E (l)
y (x)E (m)

y (x) dx =
2ωµ0

βm
δl,m (1.19)

L’équation du champ donnée par (1.17) montre que dans la partie de la gaine, la
forme du champ est exponentielle. Cette partie s’appelle la partie évanescente de
l’onde. Elle est responsable au couplage optique entre les guides d’onde voisins
comme on verra dans la section suivante. Par contre, dans le cœur du guide, la
forme du champ électrique est sinusoı̈dale. Elle possède une forme de cosinus si
l’ordre du mode m est pair et une forme de sinus si l’ordre du mode m est impair.
Les différentes formes des premiers modes sont illustrées sur la Fig. 1.6.

1.1.4 Couplage optique, théorie des modes couplés

Nous avons décrit, dans la précédente partie, la propagation d’un champ électroma-
gnétique dans un guide d’onde optique unique. Dans un système de deux ou plu-
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sieurs guides suffisamment proches, un transfert de la lumière d’un guide à l’autre
peut se produire par l’effet de l’onde évanescente, c’est ce qu’on l’appelle le cou-
plage optique. Ce transfert d’énergie d’un guide à l’autre peut être réalisée sous
certaines conditions et dépend fortement des caractéristiques de la structure. Il
est décrit théoriquement par la théorie des modes couplés (CMT), introduite et
détaillée à la suite. La théorie des modes couplés a été décrite la première fois par
les travaux de Miller concernant les lignes de transmission micro-ondes en 1950
[47]. Puis en 1954, cela est étendu au cas des faisceaux d’électrons par Pierce [48]
où à des oscillations d’ondes régressives par Gould [49]. Les formulations rigou-
reuses des équations en mode couplé ont ensuite été établies par Schelkunoff [50]
et Haus [51], qui ont utilisé respectivement une expansion de mode et un principe
variationnel.

Ces travaux sont à la base de la description mathématique de la CMT. Cette théorie
est ensuite développée par Yariv en 1973 pour le couplage optique dans une struc-
ture de guides d’onde [52, 53], par Marcuse [54], Kogelnik [55], ainsi que Haus et
Huang [56, 57].

La CMT a été utilisé aussi pour explorer de nouveaux dispositifs basés sur le gui-
dage des ondes optiques [58, 59, 60, 61, 62]. Par exemple, des lasers à rétroaction
distribuée (DBR) [63] ou des commutateurs de coupleur directionnel [64], ou beau-
coup d’autres.

Le premier essai expérimental était un système à deux guides d’onde parallèles,
appelé un coupleur directionnel. Son analyse détaillée sera représentée à la suite.
Le même analyse mathématique est faite pour un système à trois guides d’onde,
qui est la base des études de cette thèse, présentés et détaillés dans les chapitres 3,
4 et 5.

Dans cette section, on introduit la base mathématique de la théorie des modes
couplés. Ensuite, on présente le coupleur directionnel et les équations du cou-
plage optique entre les guides d’onde, en donnant une formule analytique pour la
constante de couplage C. Enfin, on verra sa dépendance avec les différentes quan-
tités caractéristiques du système (la largeur des guides d’onde, distance interguide,
contraste d’indice, la longueur d’onde, etc).

Équation de propagation

Dans la section précédente, où le cas d’un guide d’onde unique a été traité, on
a vu que les modes d’un guide sont des solutions du champ électromagnétique
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satisfaisant l’équation de Helmoltz. Dans cette section, nous discutons le couplage
entre les guides d’onde assez proches. On rappelle que le cas des ondes polarisées
TE est seulement traité ici. Pour les des ondes polarisées TM, le même type de
traitement est possible et nous renvoyons à l’annexe A.

Dans la CMT, la présence d’un second guide d’onde est considéré comme une
perturbation par rapport au premier guide. Dans ce cas, l’équation de propagation
des ondes est définie par

∇2E(r, t)− µ0ϵ0ϵ(r)
∂2

∂t2
E(r, t) = µ0

∂2

∂t2
Ppert(r, t) (1.20)

où µ0 est la perméabilité du vide, ϵ0 est la permittivité du vide (µ0ϵ0 = 1/c2),
ϵ(r) est la constante diélectrique du milieu avec fréquences optiques. Ppert est la
polarisation perturbative et vaut

Ppert = ϵ0∆ϵ(r)E(r, t) = ϵ0∆n
2(r)E(r, t). (1.21)

où ∆ϵ et ∆n2 représentent toute perturbation de la constante diélectrique (et de
l’indice au carré) par rapport à celle donnant lieu aux modes guidés discutés dans
la section 1.1.3.

Ceci nous donne,

∇2E(r) + ω2µ0ϵ0ϵ(r)E(r) = −ω2µ0ϵ0∆n
2E(r). (1.22)

La présence d’une perturbation permet de modifier les amplitudes des modes sup-
portés par le guide d’onde. En fait, elle permet d’avoir un couplage entre les modes
de chaque guide d’onde et un échange d’énergie entre eux. Cet échange se traduit
par une variation des amplitudes au cours de la propagation. De ce fait, le champ
E peut s’écrire comme superposition sur les modes du guide non perturbé selon

E(x, z) =
1

2

∑
m

Am(z)Em(x)e−iβmz + c.c. (1.23)

où Am sont les amplitudes du champ électrique pour chaque mode et Em est la
distribution du champ électrique du mode donnée dans la section précédente.
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En introduisant ceci dans (1.22), on aura

∑
m

1

2

[
Am(z)

(
∂2Em(x)
∂x2

− β2
mEm + ω2µ0ϵ0ϵ(r)Em

)

+ Em(x)
(
∂2Am(z)

∂z2
− 2iβm

∂Am(z)

∂z

)]
e−iβmz + c.c.

= −1

2
ω2µ0ϵ0∆ϵ

∑
m

Am(z)Em(x)e−iβmz (1.24)

Les modes d’un guide non-perturbé sont des solutions de l’équation de propaga-
tion homogène (1.10). Ceci permet d’annuler le premier terme en (1.24) qui se
transforme alors en∑

m

(
∂2Am(z)

∂z2
− 2iβm

∂Am(z)

∂z

)
Eme−iβmz

= −ω2µ0ϵ0∆ϵ(x, z)
∑
m

Am(z)Eme−iβmz (1.25)

Cette équation décrit la variation des amplitudes des modes Em d’un guide d’onde.
Regardons maintenant le couplage optique entre deux modes différents. Projetons
cette équation sur les modes Ek, en utilisant l’orthogonalité des modes, on aura un
système d’équations différentielles couplées dont les inconnues sont les amplitudes
Ak(z) :

∂2Ak(z)

∂z2
− 2iβk

∂Ak(z)

∂z
= −2|βk|

∑
m

Ckm(z)Am(z)e
i(βk−βm)z (1.26)

avec

Ckm(z) =
ωϵ0
4

∫
E∗
k ·∆ϵ · Emdx (1.27)

est le coefficient de couplage entre les modes k et m, définie par l’intégrale de
recouvrement entre les modes et la perturbation. Il dépend de z vu qu’on discute
un système général de guides d’onde, ayant un forme arbitraire suivant z. Dans le
cas des guides parallèles, invariants suivant z, ce coefficient sera constant.

Prenons en compte l’approximation de l’enveloppe lentement variable, on peut
alors négliger le terme de la dérivée seconde des amplitudes Ak(z) dans l’équation
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(1.26), ∣∣∣∣∂2Ak(z)

∂z2

∣∣∣∣≪ ∣∣∣∣βk ∂Ak(z)

∂z

∣∣∣∣ (1.28)

On obtient ainsi une équation différentielle du premier ordre décrivant le système

∂Ak(z)

∂z
= −i |βk|

βk

∑
m

Ckm(z)Am(z)e
i(βk−βm)z (1.29)

Le couplage optique des différentes modes Em au cours de la propagation dans
un guide d’onde est décrit par cette équation. Le désaccord entre les constantes
de couplage des modes m et k, donnée par ∆β = βm − βk joue un rôle dans la
part de l’intensité couplée entre les modes optiques. Évidemment, dans le cas où
la perturbation est nulle (∆n2(r̃) = 0), le couplage entre les modes sera nul aussi,
retrouvant aussi la condition d’orthogonalité déjà discutée.

Coupleur directionnel

Considérons dans cette section, un cas particulier, le coupleur directionnel. C’est
une structure formée de deux guides d’onde parallèles ayant chacun ses propres
caractéristiques. Soient deux guides d’onde A et B, de largeur WA et WB res-
pectivement. Le cœur du guide A (resp. B) possède un indice de réfraction qui
vaut nA (resp. nB) face à la gaine d’indice n2. Les contrastes d’indice sont donc
∆nA,B = nA,B − n2. La perturbation des constantes diélectriques ∆ϵ en (1.21)
dues à la présence du second guide sont donc

∆ϵA = n2
A − n2

2, (1.30a)
∆ϵB = n2

B − n2
2, (1.30b)

la première étant la perturbation pour le guide B due à la présence du guide A, et
vice versa. Sans limiter la généralité de notre traitement nous pouvons supposer
nA > nB > n2. Les deux guides sont séparés d’une distance s. La situation est
représentée sur la Fig. 1.7. En injectant une onde lumineuse dans le guide A, cette
onde peut être transférer partiellement ou bien totalement vers le guide voisin B
due à la partie évanescente de l’onde. Ce transfert de lumière dépend fortement de
la distance interguide s, des largeurs des guides WA et WB, des contrastes d’indice
∆nA et ∆nB et de la longueur du dispositif L. Cette section a pour but de calculer
la constante de couplage entre deux guides voisins.
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FIGURE 1.7 – Coupleur directionnel. WA (resp. WB) est la largeur du guide A (resp. B). nA

(resp. nB) est l’indice de réfraction du coeur du guide A (resp. B). n2 est l’indice de réfraction de
la gaine.

On considère le cas de deux guides monomodes, le champ électrique de chaque
guide d’onde pris individuellement est donné par :

EA(x, z) = AA(z)EA(x)e−iβAz,

EB(x, z) = AB(z)EB(x)e−iβBz,

où AA et AB sont les amplitudes des champs dans le guide A et B respectivement.
EA et EB sont les profils des modes fondamentaux donnés par l’équation (1.17).

Nous posons le champ total dans le système comme une superposition de ces deux
modes

E(x, z) = AA(z)EA(x)e−iβAz + AB(z)EB(x)e−iβBz.

En absence de perturbation par le guide voisin, chaque mode se propagerait dans
son propre guide sans couplage et donc avec une amplitude AA (ou AB) constante
et donnée par l’amplitude à l’entrée de la structure. Par contre, si les guides sont
suffisamment proches les modes des guides individuels ne correspondent plus aux
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modes propres de l’ensemble de la structure. Cela est équivalent à considérer un
couplage entre les modes des guides A et B donnant lieu à une variation des ampli-
tudes AA et AB en fonction de z. Avec l’équation (1.29), on obtient :

∂AA

∂z
= −iCABABe

−i∆βz (1.31a)
∂AB

∂z
= −iCBAAAe

i∆βz, (1.31b)

avec ∆β = βB − βA ; CAB et CBA sont les constantes de couplage définies par les
intégrales de recouvrement des modes guidés (eq.(1.27)) [52] :

CBA(z) =
ωϵ0
4

∫
WGA

(n2
A − n2

2)EA(x)EB(x)dx; (1.32a)

CAB(z) =
ωϵ0
4

∫
WGB

(n2
B − n2

2)EB(x)EA(x)dx; (1.32b)

Ces deux intégrales de recouvrement s’étendent seulement sur les largeurs du guides
A (resp. B) parce que seulement là les perturbations n2

A − n2
2 (resp. n2

B − n2
2) sont

non nulles.
Les équations (1.31b) montrent que la variation de l’amplitude du champ dans

un guide d’onde dépend de l’amplitude du champ dans le guide voisin, la constante
de couplage entre les deux guides et les constantes de propagation correspondantes
à chaque guide d’onde.

Résolution des équations

Dans la section précédente, on a vu que la variation des amplitudes du champ
électrique est décrit par un système d’équations couplées du premier ordre (eq.
(1.31b)). Cela se laisse facilement transformer dans une équation différentielle du
second ordre

∂2AA

∂z2
+ i∆β

∂AA

∂z
+ CABCBAAA = 0. (1.33)

Dans cette sous-section, on donne la solution permettant d’obtenir une relation ex-
plicite de l’amplitude du champ dans les guides d’onde en fonction de la longueur
de propagation (z).

La solution de l’équation (1.33) est de la forme

AA(z) = aeα+z + beα−z
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où a et b sont des constantes d’intégration, α+ et α− sont des solutions de l’équation
caractéristique suivante,

α2 + i∆βα + CABCBA = 0.

Donc,

α± = −i∆β
2

± i

√
CABCBA +

∆β2

4
.

La solution de l’équation (1.33) est alors sous la forme

AA(z) = e−i∆β
2

z

(
aeiκz + be−iκz

)
avec

κ =

√
CABCBA +

∆β2

4
.

Le calcul est similaire pour AB(z).

Considérons maintenant le cas où les constantes de couplage sont égales CAB =
CBA = C (guides identiques) et que l’onde est injectée initialement dans le guide
A. Les conditions initiales sont alors,

AA(z = 0) = A0,

AB(z = 0) = 0.

Donc, avec ces conditions aux limites, les solutions de l’équation (1.33) seront
données par

AA(z) = A0e
−i∆β

2
z

[
cosκz + i

∆β

2κ
sinκz

]
AB(z) = −iA0

C

κ
ei

∆β
2

z sinκz

L’intensité totale dans les guides d’onde est donnée par la somme des intensités
portées par chacun des modes. Elle est définie par

I0 = IA(z) + IB(z) ∝ |AA(z)|2 + |AB(z)|2,
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avec

IA(z) = I0

[
cos2 κz +

(
∆β

2κ

)2

sin2 κz

]

IB(z) = I0
C2

κ2
sin2 κz,

où I0 est l’intensité totale à l’entrée du guide A pour z = 0. Cette équation montre
que l’intensité optique est une fonction sinusoı̈dale avec une demi période qui vaut

Lc =
π

2κ
=

π

2
√
CABCBA + ∆β2

4

.

La quantité Lc est appelée la ”longueur de couplage optique”. C’est la longueur
nécessaire pour un transfert maximal d’intensité du guide A vers le guide B et vice
versa.

Le transfert est total si κ = C =
√
CABCBA, c’est à dire si ∆β = 0 (guides

résonants). Il devient partiel pour des guides désaccordées ∆β ̸= 0 dans lequel le
taux de transfert d’intensité correspond au rapport C2

κ2 = 1/(1 + ∆β2/4C2). Donc
si ∆β = 2C, seulement la moitié de l’intensité peut être transférée. La variation
de l’intensité pour ces deux cas est illustrée sur la Fig. 1.8. Cette figure 1.8 montre

1

2
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<latexit sha1_base64="4B0Hhs1B2+f1TfOmJxnJGOVTBDI=">AAAB63icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahXsquFPRY9KK3CvYD2qVk02wbmmSXJCvUpX/BiwdFvPqHvPlvzLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etXWUKEJbJOKR6gZYU84kbRlmOO3GimIRcNoJJjeZ33mkSrNIPphpTH2BR5KFjGCTSXfVp/NBueLW3DnQKvFyUoEczUH5qz+MSCKoNIRjrXueGxs/xcowwums1E80jTGZ4BHtWSqxoNpP57fO0JlVhiiMlC1p0Fz9PZFiofVUBLZTYDPWy14m/uf1EhNe+SmTcWKoJItFYcKRiVD2OBoyRYnhU0swUczeisgYK0yMjadkQ/CWX14l7Yua59a8+3qlcZ3HUYQTOIUqeHAJDbiFJrSAwBie4RXeHOG8OO/Ox6K14OQzx/AHzucPQx6Ntg==</latexit><latexit sha1_base64="4B0Hhs1B2+f1TfOmJxnJGOVTBDI=">AAAB63icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahXsquFPRY9KK3CvYD2qVk02wbmmSXJCvUpX/BiwdFvPqHvPlvzLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etXWUKEJbJOKR6gZYU84kbRlmOO3GimIRcNoJJjeZ33mkSrNIPphpTH2BR5KFjGCTSXfVp/NBueLW3DnQKvFyUoEczUH5qz+MSCKoNIRjrXueGxs/xcowwums1E80jTGZ4BHtWSqxoNpP57fO0JlVhiiMlC1p0Fz9PZFiofVUBLZTYDPWy14m/uf1EhNe+SmTcWKoJItFYcKRiVD2OBoyRYnhU0swUczeisgYK0yMjadkQ/CWX14l7Yua59a8+3qlcZ3HUYQTOIUqeHAJDbiFJrSAwBie4RXeHOG8OO/Ox6K14OQzx/AHzucPQx6Ntg==</latexit><latexit sha1_base64="4B0Hhs1B2+f1TfOmJxnJGOVTBDI=">AAAB63icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahXsquFPRY9KK3CvYD2qVk02wbmmSXJCvUpX/BiwdFvPqHvPlvzLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etXWUKEJbJOKR6gZYU84kbRlmOO3GimIRcNoJJjeZ33mkSrNIPphpTH2BR5KFjGCTSXfVp/NBueLW3DnQKvFyUoEczUH5qz+MSCKoNIRjrXueGxs/xcowwums1E80jTGZ4BHtWSqxoNpP57fO0JlVhiiMlC1p0Fz9PZFiofVUBLZTYDPWy14m/uf1EhNe+SmTcWKoJItFYcKRiVD2OBoyRYnhU0swUczeisgYK0yMjadkQ/CWX14l7Yua59a8+3qlcZ3HUYQTOIUqeHAJDbiFJrSAwBie4RXeHOG8OO/Ox6K14OQzx/AHzucPQx6Ntg==</latexit><latexit sha1_base64="4B0Hhs1B2+f1TfOmJxnJGOVTBDI=">AAAB63icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahXsquFPRY9KK3CvYD2qVk02wbmmSXJCvUpX/BiwdFvPqHvPlvzLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etXWUKEJbJOKR6gZYU84kbRlmOO3GimIRcNoJJjeZ33mkSrNIPphpTH2BR5KFjGCTSXfVp/NBueLW3DnQKvFyUoEczUH5qz+MSCKoNIRjrXueGxs/xcowwums1E80jTGZ4BHtWSqxoNpP57fO0JlVhiiMlC1p0Fz9PZFiofVUBLZTYDPWy14m/uf1EhNe+SmTcWKoJItFYcKRiVD2OBoyRYnhU0swUczeisgYK0yMjadkQ/CWX14l7Yua59a8+3qlcZ3HUYQTOIUqeHAJDbiFJrSAwBie4RXeHOG8OO/Ox6K14OQzx/AHzucPQx6Ntg==</latexit>

⇡

4C
<latexit sha1_base64="nMGv4Wc3xfpMsxH5xW+FTyyNAew=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoMdiLx4r2FZoYtlsN+3S3U3Y3Sgl5H948aCIV/+LN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZTW1jc2t8rblZ3dvf2D6uFRV8epIrRDYh6r+xBrypmkHcMMp/eJoliEnPbCSWvm9x6p0iyWd2aa0EDgkWQRI9hY6cGPFCaZn7A8a7TyQbXm1t050CrxClKDAu1B9csfxiQVVBrCsdZ9z01MkGFlGOE0r/ippgkmEzyifUslFlQH2fzqHJ1ZZYiiWNmSBs3V3xMZFlpPRWg7BTZjvezNxP+8fmqiqyBjMkkNlWSxKEo5MjGaRYCGTFFi+NQSTBSztyIyxjYIY4Oq2BC85ZdXSfei7rl177ZRa14XcZThBE7hHDy4hCbcQBs6QEDBM7zCm/PkvDjvzseiteQUM8fwB87nD6onkpo=</latexit><latexit sha1_base64="nMGv4Wc3xfpMsxH5xW+FTyyNAew=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoMdiLx4r2FZoYtlsN+3S3U3Y3Sgl5H948aCIV/+LN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZTW1jc2t8rblZ3dvf2D6uFRV8epIrRDYh6r+xBrypmkHcMMp/eJoliEnPbCSWvm9x6p0iyWd2aa0EDgkWQRI9hY6cGPFCaZn7A8a7TyQbXm1t050CrxClKDAu1B9csfxiQVVBrCsdZ9z01MkGFlGOE0r/ippgkmEzyifUslFlQH2fzqHJ1ZZYiiWNmSBs3V3xMZFlpPRWg7BTZjvezNxP+8fmqiqyBjMkkNlWSxKEo5MjGaRYCGTFFi+NQSTBSztyIyxjYIY4Oq2BC85ZdXSfei7rl177ZRa14XcZThBE7hHDy4hCbcQBs6QEDBM7zCm/PkvDjvzseiteQUM8fwB87nD6onkpo=</latexit><latexit sha1_base64="nMGv4Wc3xfpMsxH5xW+FTyyNAew=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoMdiLx4r2FZoYtlsN+3S3U3Y3Sgl5H948aCIV/+LN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZTW1jc2t8rblZ3dvf2D6uFRV8epIrRDYh6r+xBrypmkHcMMp/eJoliEnPbCSWvm9x6p0iyWd2aa0EDgkWQRI9hY6cGPFCaZn7A8a7TyQbXm1t050CrxClKDAu1B9csfxiQVVBrCsdZ9z01MkGFlGOE0r/ippgkmEzyifUslFlQH2fzqHJ1ZZYiiWNmSBs3V3xMZFlpPRWg7BTZjvezNxP+8fmqiqyBjMkkNlWSxKEo5MjGaRYCGTFFi+NQSTBSztyIyxjYIY4Oq2BC85ZdXSfei7rl177ZRa14XcZThBE7hHDy4hCbcQBs6QEDBM7zCm/PkvDjvzseiteQUM8fwB87nD6onkpo=</latexit><latexit sha1_base64="nMGv4Wc3xfpMsxH5xW+FTyyNAew=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoMdiLx4r2FZoYtlsN+3S3U3Y3Sgl5H948aCIV/+LN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZTW1jc2t8rblZ3dvf2D6uFRV8epIrRDYh6r+xBrypmkHcMMp/eJoliEnPbCSWvm9x6p0iyWd2aa0EDgkWQRI9hY6cGPFCaZn7A8a7TyQbXm1t050CrxClKDAu1B9csfxiQVVBrCsdZ9z01MkGFlGOE0r/ippgkmEzyifUslFlQH2fzqHJ1ZZYiiWNmSBs3V3xMZFlpPRWg7BTZjvezNxP+8fmqiqyBjMkkNlWSxKEo5MjGaRYCGTFFi+NQSTBSztyIyxjYIY4Oq2BC85ZdXSfei7rl177ZRa14XcZThBE7hHDy4hCbcQBs6QEDBM7zCm/PkvDjvzseiteQUM8fwB87nD6onkpo=</latexit>

⇡

2C
<latexit sha1_base64="a7URAtQVfgUm5UFsjpRwIMedHqU=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKoMdiLx4r2FZoYtlsN+3S3U3Y3Sgl5H948aCIV/+LN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZTW1jc2t8rblZ3dvf2D6uFRV8epIrRDYh6r+xBrypmkHcMMp/eJoliEnPbCSWvm9x6p0iyWd2aa0EDgkWQRI9hY6cGPFCaZn7A8a7TyQbXm1t050CrxClKDAu1B9csfxiQVVBrCsdZ9z01MkGFlGOE0r/ippgkmEzyifUslFlQH2fzqHJ1ZZYiiWNmSBs3V3xMZFlpPRWg7BTZjvezNxP+8fmqiqyBjMkkNlWSxKEo5MjGaRYCGTFFi+NQSTBSztyIyxjYIY4Oq2BC85ZdXSbdR99y6d3tRa14XcZThBE7hHDy4hCbcQBs6QEDBM7zCm/PkvDjvzseiteQUM8fwB87nD6cbkpg=</latexit><latexit sha1_base64="a7URAtQVfgUm5UFsjpRwIMedHqU=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKoMdiLx4r2FZoYtlsN+3S3U3Y3Sgl5H948aCIV/+LN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZTW1jc2t8rblZ3dvf2D6uFRV8epIrRDYh6r+xBrypmkHcMMp/eJoliEnPbCSWvm9x6p0iyWd2aa0EDgkWQRI9hY6cGPFCaZn7A8a7TyQbXm1t050CrxClKDAu1B9csfxiQVVBrCsdZ9z01MkGFlGOE0r/ippgkmEzyifUslFlQH2fzqHJ1ZZYiiWNmSBs3V3xMZFlpPRWg7BTZjvezNxP+8fmqiqyBjMkkNlWSxKEo5MjGaRYCGTFFi+NQSTBSztyIyxjYIY4Oq2BC85ZdXSbdR99y6d3tRa14XcZThBE7hHDy4hCbcQBs6QEDBM7zCm/PkvDjvzseiteQUM8fwB87nD6cbkpg=</latexit><latexit sha1_base64="a7URAtQVfgUm5UFsjpRwIMedHqU=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKoMdiLx4r2FZoYtlsN+3S3U3Y3Sgl5H948aCIV/+LN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZTW1jc2t8rblZ3dvf2D6uFRV8epIrRDYh6r+xBrypmkHcMMp/eJoliEnPbCSWvm9x6p0iyWd2aa0EDgkWQRI9hY6cGPFCaZn7A8a7TyQbXm1t050CrxClKDAu1B9csfxiQVVBrCsdZ9z01MkGFlGOE0r/ippgkmEzyifUslFlQH2fzqHJ1ZZYiiWNmSBs3V3xMZFlpPRWg7BTZjvezNxP+8fmqiqyBjMkkNlWSxKEo5MjGaRYCGTFFi+NQSTBSztyIyxjYIY4Oq2BC85ZdXSbdR99y6d3tRa14XcZThBE7hHDy4hCbcQBs6QEDBM7zCm/PkvDjvzseiteQUM8fwB87nD6cbkpg=</latexit><latexit sha1_base64="a7URAtQVfgUm5UFsjpRwIMedHqU=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKoMdiLx4r2FZoYtlsN+3S3U3Y3Sgl5H948aCIV/+LN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZTW1jc2t8rblZ3dvf2D6uFRV8epIrRDYh6r+xBrypmkHcMMp/eJoliEnPbCSWvm9x6p0iyWd2aa0EDgkWQRI9hY6cGPFCaZn7A8a7TyQbXm1t050CrxClKDAu1B9csfxiQVVBrCsdZ9z01MkGFlGOE0r/ippgkmEzyifUslFlQH2fzqHJ1ZZYiiWNmSBs3V3xMZFlpPRWg7BTZjvezNxP+8fmqiqyBjMkkNlWSxKEo5MjGaRYCGTFFi+NQSTBSztyIyxjYIY4Oq2BC85ZdXSbdR99y6d3tRa14XcZThBE7hHDy4hCbcQBs6QEDBM7zCm/PkvDjvzseiteQUM8fwB87nD6cbkpg=</latexit>

⇡

C
<latexit sha1_base64="f7Jg35aH3Qh6quN1F2d10lebH6E=">AAAB9HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GOxF48V7Ac0oWy2m3bpZjfubgol5Hd48aCIV3+MN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJR8tUEdomkkvVC7GmnAnaNsxw2ksUxXHIaTecNOd+d0qVZlI8mllCgxiPBIsYwcZKgR8pTDI/YXnWzAfVmlt3F0DrxCtIDQq0BtUvfyhJGlNhCMda9z03MUGGlWGE07zip5ommEzwiPYtFTimOsgWR+fowipDFEllSxi0UH9PZDjWehaHtjPGZqxXvbn4n9dPTXQbZEwkqaGCLBdFKUdGonkCaMgUJYbPLMFEMXsrImNsczA2p4oNwVt9eZ10ruqeW/cermuNuyKOMpzBOVyCBzfQgHtoQRsIPMEzvMKbM3VenHfnY9lacoqZU/gD5/MHMVOSXA==</latexit><latexit sha1_base64="f7Jg35aH3Qh6quN1F2d10lebH6E=">AAAB9HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GOxF48V7Ac0oWy2m3bpZjfubgol5Hd48aCIV3+MN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJR8tUEdomkkvVC7GmnAnaNsxw2ksUxXHIaTecNOd+d0qVZlI8mllCgxiPBIsYwcZKgR8pTDI/YXnWzAfVmlt3F0DrxCtIDQq0BtUvfyhJGlNhCMda9z03MUGGlWGE07zip5ommEzwiPYtFTimOsgWR+fowipDFEllSxi0UH9PZDjWehaHtjPGZqxXvbn4n9dPTXQbZEwkqaGCLBdFKUdGonkCaMgUJYbPLMFEMXsrImNsczA2p4oNwVt9eZ10ruqeW/cermuNuyKOMpzBOVyCBzfQgHtoQRsIPMEzvMKbM3VenHfnY9lacoqZU/gD5/MHMVOSXA==</latexit><latexit sha1_base64="f7Jg35aH3Qh6quN1F2d10lebH6E=">AAAB9HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GOxF48V7Ac0oWy2m3bpZjfubgol5Hd48aCIV3+MN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJR8tUEdomkkvVC7GmnAnaNsxw2ksUxXHIaTecNOd+d0qVZlI8mllCgxiPBIsYwcZKgR8pTDI/YXnWzAfVmlt3F0DrxCtIDQq0BtUvfyhJGlNhCMda9z03MUGGlWGE07zip5ommEzwiPYtFTimOsgWR+fowipDFEllSxi0UH9PZDjWehaHtjPGZqxXvbn4n9dPTXQbZEwkqaGCLBdFKUdGonkCaMgUJYbPLMFEMXsrImNsczA2p4oNwVt9eZ10ruqeW/cermuNuyKOMpzBOVyCBzfQgHtoQRsIPMEzvMKbM3VenHfnY9lacoqZU/gD5/MHMVOSXA==</latexit><latexit sha1_base64="f7Jg35aH3Qh6quN1F2d10lebH6E=">AAAB9HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GOxF48V7Ac0oWy2m3bpZjfubgol5Hd48aCIV3+MN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJR8tUEdomkkvVC7GmnAnaNsxw2ksUxXHIaTecNOd+d0qVZlI8mllCgxiPBIsYwcZKgR8pTDI/YXnWzAfVmlt3F0DrxCtIDQq0BtUvfyhJGlNhCMda9z03MUGGlWGE07zip5ommEzwiPYtFTimOsgWR+fowipDFEllSxi0UH9PZDjWehaHtjPGZqxXvbn4n9dPTXQbZEwkqaGCLBdFKUdGonkCaMgUJYbPLMFEMXsrImNsczA2p4oNwVt9eZ10ruqeW/cermuNuyKOMpzBOVyCBzfQgHtoQRsIPMEzvMKbM3VenHfnY9lacoqZU/gD5/MHMVOSXA==</latexit>

IA
<latexit sha1_base64="WsgCIP5boTlHulNxCXlwz07b0+w=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPVi94q2g9oQ9lsJ+3SzSbsboQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgorq2vrG8XN0tb2zu5eef+gqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLRzdRvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1Fjp4a531StX3Ko7A1kmXk4qkKPeK391+zFLI5SGCap1x3MT42dUGc4ETkrdVGNC2YgOsGOppBFqP5udOiEnVumTMFa2pCEz9fdERiOtx1FgOyNqhnrRm4r/eZ3UhJd+xmWSGpRsvihMBTExmf5N+lwhM2JsCWWK21sJG1JFmbHplGwI3uLLy6R5VvXcqnd/Xqld53EU4QiO4RQ8uIAa3EIdGsBgAM/wCm+OcF6cd+dj3lpw8plD+APn8wfcR42B</latexit><latexit sha1_base64="WsgCIP5boTlHulNxCXlwz07b0+w=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPVi94q2g9oQ9lsJ+3SzSbsboQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgorq2vrG8XN0tb2zu5eef+gqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLRzdRvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1Fjp4a531StX3Ko7A1kmXk4qkKPeK391+zFLI5SGCap1x3MT42dUGc4ETkrdVGNC2YgOsGOppBFqP5udOiEnVumTMFa2pCEz9fdERiOtx1FgOyNqhnrRm4r/eZ3UhJd+xmWSGpRsvihMBTExmf5N+lwhM2JsCWWK21sJG1JFmbHplGwI3uLLy6R5VvXcqnd/Xqld53EU4QiO4RQ8uIAa3EIdGsBgAM/wCm+OcF6cd+dj3lpw8plD+APn8wfcR42B</latexit><latexit sha1_base64="WsgCIP5boTlHulNxCXlwz07b0+w=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPVi94q2g9oQ9lsJ+3SzSbsboQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgorq2vrG8XN0tb2zu5eef+gqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLRzdRvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1Fjp4a531StX3Ko7A1kmXk4qkKPeK391+zFLI5SGCap1x3MT42dUGc4ETkrdVGNC2YgOsGOppBFqP5udOiEnVumTMFa2pCEz9fdERiOtx1FgOyNqhnrRm4r/eZ3UhJd+xmWSGpRsvihMBTExmf5N+lwhM2JsCWWK21sJG1JFmbHplGwI3uLLy6R5VvXcqnd/Xqld53EU4QiO4RQ8uIAa3EIdGsBgAM/wCm+OcF6cd+dj3lpw8plD+APn8wfcR42B</latexit><latexit sha1_base64="WsgCIP5boTlHulNxCXlwz07b0+w=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPVi94q2g9oQ9lsJ+3SzSbsboQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgorq2vrG8XN0tb2zu5eef+gqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLRzdRvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1Fjp4a531StX3Ko7A1kmXk4qkKPeK391+zFLI5SGCap1x3MT42dUGc4ETkrdVGNC2YgOsGOppBFqP5udOiEnVumTMFa2pCEz9fdERiOtx1FgOyNqhnrRm4r/eZ3UhJd+xmWSGpRsvihMBTExmf5N+lwhM2JsCWWK21sJG1JFmbHplGwI3uLLy6R5VvXcqnd/Xqld53EU4QiO4RQ8uIAa3EIdGsBgAM/wCm+OcF6cd+dj3lpw8plD+APn8wfcR42B</latexit>

IB
<latexit sha1_base64="ecG+xd5fH4OCh0dem1qBJcYs1OI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GOpF71VtB/QhrLZbtqlm03YnQgl9Cd48aCIV3+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGS6F4EwVK3kk0p1EgeTsY38z89hPXRsTqEScJ9yM6VCIUjKKVHu769X654lbdOcgq8XJSgRyNfvmrN4hZGnGFTFJjup6boJ9RjYJJPi31UsMTysZ0yLuWKhpx42fzU6fkzCoDEsbalkIyV39PZDQyZhIFtjOiODLL3kz8z+umGF77mVBJilyxxaIwlQRjMvubDITmDOXEEsq0sLcSNqKaMrTplGwI3vLLq6R1UfXcqnd/WanV8ziKcAKncA4eXEENbqEBTWAwhGd4hTdHOi/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QPdy42C</latexit><latexit sha1_base64="ecG+xd5fH4OCh0dem1qBJcYs1OI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GOpF71VtB/QhrLZbtqlm03YnQgl9Cd48aCIV3+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGS6F4EwVK3kk0p1EgeTsY38z89hPXRsTqEScJ9yM6VCIUjKKVHu769X654lbdOcgq8XJSgRyNfvmrN4hZGnGFTFJjup6boJ9RjYJJPi31UsMTysZ0yLuWKhpx42fzU6fkzCoDEsbalkIyV39PZDQyZhIFtjOiODLL3kz8z+umGF77mVBJilyxxaIwlQRjMvubDITmDOXEEsq0sLcSNqKaMrTplGwI3vLLq6R1UfXcqnd/WanV8ziKcAKncA4eXEENbqEBTWAwhGd4hTdHOi/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QPdy42C</latexit><latexit sha1_base64="ecG+xd5fH4OCh0dem1qBJcYs1OI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GOpF71VtB/QhrLZbtqlm03YnQgl9Cd48aCIV3+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGS6F4EwVK3kk0p1EgeTsY38z89hPXRsTqEScJ9yM6VCIUjKKVHu769X654lbdOcgq8XJSgRyNfvmrN4hZGnGFTFJjup6boJ9RjYJJPi31UsMTysZ0yLuWKhpx42fzU6fkzCoDEsbalkIyV39PZDQyZhIFtjOiODLL3kz8z+umGF77mVBJilyxxaIwlQRjMvubDITmDOXEEsq0sLcSNqKaMrTplGwI3vLLq6R1UfXcqnd/WanV8ziKcAKncA4eXEENbqEBTWAwhGd4hTdHOi/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QPdy42C</latexit><latexit sha1_base64="ecG+xd5fH4OCh0dem1qBJcYs1OI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GOpF71VtB/QhrLZbtqlm03YnQgl9Cd48aCIV3+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGS6F4EwVK3kk0p1EgeTsY38z89hPXRsTqEScJ9yM6VCIUjKKVHu769X654lbdOcgq8XJSgRyNfvmrN4hZGnGFTFJjup6boJ9RjYJJPi31UsMTysZ0yLuWKhpx42fzU6fkzCoDEsbalkIyV39PZDQyZhIFtjOiODLL3kz8z+umGF77mVBJilyxxaIwlQRjMvubDITmDOXEEsq0sLcSNqKaMrTplGwI3vLLq6R1UfXcqnd/WanV8ziKcAKncA4eXEENbqEBTWAwhGd4hTdHOi/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QPdy42C</latexit>

(a)�� = 0
<latexit sha1_base64="skFYjKZfAs9FsUqOkAYPyU2ee/w=">AAAB+3icbVDJSgNBEO1xjXGL8eilMQjxEmZE0IsQ1IPHCGaBJISaTiVp0rPQXSOGIb/ixYMiXv0Rb/6NneWgiQ8KHu9VUVXPj5U05Lrfzsrq2vrGZmYru72zu7efO8jXTJRogVURqUg3fDCoZIhVkqSwEWuEwFdY94c3E7/+iNrIKHygUYztAPqh7EkBZKVOLl+EU966RUXAWz4SXLmdXMEtuVPwZeLNSYHNUenkvlrdSCQBhiQUGNP03JjaKWiSQuE420oMxiCG0MempSEEaNrp9PYxP7FKl/cibSskPlV/T6QQGDMKfNsZAA3MojcR//OaCfUu26kM44QwFLNFvURxivgkCN6VGgWpkSUgtLS3cjEADYJsXFkbgrf48jKpnZU8t+TdnxfK1/M4MuyIHbMi89gFK7M7VmFVJtgTe2av7M0ZOy/Ou/Mxa11x5jOH7A+czx/Mf5L8</latexit><latexit sha1_base64="skFYjKZfAs9FsUqOkAYPyU2ee/w=">AAAB+3icbVDJSgNBEO1xjXGL8eilMQjxEmZE0IsQ1IPHCGaBJISaTiVp0rPQXSOGIb/ixYMiXv0Rb/6NneWgiQ8KHu9VUVXPj5U05Lrfzsrq2vrGZmYru72zu7efO8jXTJRogVURqUg3fDCoZIhVkqSwEWuEwFdY94c3E7/+iNrIKHygUYztAPqh7EkBZKVOLl+EU966RUXAWz4SXLmdXMEtuVPwZeLNSYHNUenkvlrdSCQBhiQUGNP03JjaKWiSQuE420oMxiCG0MempSEEaNrp9PYxP7FKl/cibSskPlV/T6QQGDMKfNsZAA3MojcR//OaCfUu26kM44QwFLNFvURxivgkCN6VGgWpkSUgtLS3cjEADYJsXFkbgrf48jKpnZU8t+TdnxfK1/M4MuyIHbMi89gFK7M7VmFVJtgTe2av7M0ZOy/Ou/Mxa11x5jOH7A+czx/Mf5L8</latexit><latexit sha1_base64="skFYjKZfAs9FsUqOkAYPyU2ee/w=">AAAB+3icbVDJSgNBEO1xjXGL8eilMQjxEmZE0IsQ1IPHCGaBJISaTiVp0rPQXSOGIb/ixYMiXv0Rb/6NneWgiQ8KHu9VUVXPj5U05Lrfzsrq2vrGZmYru72zu7efO8jXTJRogVURqUg3fDCoZIhVkqSwEWuEwFdY94c3E7/+iNrIKHygUYztAPqh7EkBZKVOLl+EU966RUXAWz4SXLmdXMEtuVPwZeLNSYHNUenkvlrdSCQBhiQUGNP03JjaKWiSQuE420oMxiCG0MempSEEaNrp9PYxP7FKl/cibSskPlV/T6QQGDMKfNsZAA3MojcR//OaCfUu26kM44QwFLNFvURxivgkCN6VGgWpkSUgtLS3cjEADYJsXFkbgrf48jKpnZU8t+TdnxfK1/M4MuyIHbMi89gFK7M7VmFVJtgTe2av7M0ZOy/Ou/Mxa11x5jOH7A+czx/Mf5L8</latexit><latexit sha1_base64="skFYjKZfAs9FsUqOkAYPyU2ee/w=">AAAB+3icbVDJSgNBEO1xjXGL8eilMQjxEmZE0IsQ1IPHCGaBJISaTiVp0rPQXSOGIb/ixYMiXv0Rb/6NneWgiQ8KHu9VUVXPj5U05Lrfzsrq2vrGZmYru72zu7efO8jXTJRogVURqUg3fDCoZIhVkqSwEWuEwFdY94c3E7/+iNrIKHygUYztAPqh7EkBZKVOLl+EU966RUXAWz4SXLmdXMEtuVPwZeLNSYHNUenkvlrdSCQBhiQUGNP03JjaKWiSQuE420oMxiCG0MempSEEaNrp9PYxP7FKl/cibSskPlV/T6QQGDMKfNsZAA3MojcR//OaCfUu26kM44QwFLNFvURxivgkCN6VGgWpkSUgtLS3cjEADYJsXFkbgrf48jKpnZU8t+TdnxfK1/M4MuyIHbMi89gFK7M7VmFVJtgTe2av7M0ZOy/Ou/Mxa11x5jOH7A+czx/Mf5L8</latexit>

z
<latexit sha1_base64="HDzXchlsPlmuEyZZ/9zFJ+iVC6I=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cW7Ae0oWy2k3btZhN2N0IN/QVePCji1Z/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqGDZZLGLVCahGwSU2DTcCO4lCGgUC28H4dua3H1FpHst7M0nQj+hQ8pAzaqzUeOqXK27VnYOsEi8nFchR75e/eoOYpRFKwwTVuuu5ifEzqgxnAqelXqoxoWxMh9i1VNIItZ/ND52SM6sMSBgrW9KQufp7IqOR1pMosJ0RNSO97M3E/7xuasJrP+MySQ1KtlgUpoKYmMy+JgOukBkxsYQyxe2thI2ooszYbEo2BG/55VXSuqh6btVrXFZqN3kcRTiBUzgHD66gBndQhyYwQHiGV3hzHpwX5935WLQWnHzmGP7A+fwB6UGM/g==</latexit><latexit sha1_base64="HDzXchlsPlmuEyZZ/9zFJ+iVC6I=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cW7Ae0oWy2k3btZhN2N0IN/QVePCji1Z/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqGDZZLGLVCahGwSU2DTcCO4lCGgUC28H4dua3H1FpHst7M0nQj+hQ8pAzaqzUeOqXK27VnYOsEi8nFchR75e/eoOYpRFKwwTVuuu5ifEzqgxnAqelXqoxoWxMh9i1VNIItZ/ND52SM6sMSBgrW9KQufp7IqOR1pMosJ0RNSO97M3E/7xuasJrP+MySQ1KtlgUpoKYmMy+JgOukBkxsYQyxe2thI2ooszYbEo2BG/55VXSuqh6btVrXFZqN3kcRTiBUzgHD66gBndQhyYwQHiGV3hzHpwX5935WLQWnHzmGP7A+fwB6UGM/g==</latexit><latexit sha1_base64="HDzXchlsPlmuEyZZ/9zFJ+iVC6I=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cW7Ae0oWy2k3btZhN2N0IN/QVePCji1Z/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqGDZZLGLVCahGwSU2DTcCO4lCGgUC28H4dua3H1FpHst7M0nQj+hQ8pAzaqzUeOqXK27VnYOsEi8nFchR75e/eoOYpRFKwwTVuuu5ifEzqgxnAqelXqoxoWxMh9i1VNIItZ/ND52SM6sMSBgrW9KQufp7IqOR1pMosJ0RNSO97M3E/7xuasJrP+MySQ1KtlgUpoKYmMy+JgOukBkxsYQyxe2thI2ooszYbEo2BG/55VXSuqh6btVrXFZqN3kcRTiBUzgHD66gBndQhyYwQHiGV3hzHpwX5935WLQWnHzmGP7A+fwB6UGM/g==</latexit><latexit sha1_base64="HDzXchlsPlmuEyZZ/9zFJ+iVC6I=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cW7Ae0oWy2k3btZhN2N0IN/QVePCji1Z/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqGDZZLGLVCahGwSU2DTcCO4lCGgUC28H4dua3H1FpHst7M0nQj+hQ8pAzaqzUeOqXK27VnYOsEi8nFchR75e/eoOYpRFKwwTVuuu5ifEzqgxnAqelXqoxoWxMh9i1VNIItZ/ND52SM6sMSBgrW9KQufp7IqOR1pMosJ0RNSO97M3E/7xuasJrP+MySQ1KtlgUpoKYmMy+JgOukBkxsYQyxe2thI2ooszYbEo2BG/55VXSuqh6btVrXFZqN3kcRTiBUzgHD66gBndQhyYwQHiGV3hzHpwX5935WLQWnHzmGP7A+fwB6UGM/g==</latexit>0

<latexit sha1_base64="6ZTwbptvK00HUiMuNssEoeJJPkc=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1Fip6Q7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZKmmE2s8Wh87IhVWGJIyVLWnIQv09kdFI62kU2M6ImrFe9ebif14vNeGNn3GZpAYlWy4KU0FMTOZfkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsNiUbgrf68jppX1U9t+o1ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9wPn8AeRmMtA==</latexit><latexit sha1_base64="6ZTwbptvK00HUiMuNssEoeJJPkc=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1Fip6Q7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZKmmE2s8Wh87IhVWGJIyVLWnIQv09kdFI62kU2M6ImrFe9ebif14vNeGNn3GZpAYlWy4KU0FMTOZfkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsNiUbgrf68jppX1U9t+o1ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9wPn8AeRmMtA==</latexit><latexit sha1_base64="6ZTwbptvK00HUiMuNssEoeJJPkc=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1Fip6Q7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZKmmE2s8Wh87IhVWGJIyVLWnIQv09kdFI62kU2M6ImrFe9ebif14vNeGNn3GZpAYlWy4KU0FMTOZfkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsNiUbgrf68jppX1U9t+o1ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9wPn8AeRmMtA==</latexit><latexit sha1_base64="6ZTwbptvK00HUiMuNssEoeJJPkc=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1Fip6Q7KFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZKmmE2s8Wh87IhVWGJIyVLWnIQv09kdFI62kU2M6ImrFe9ebif14vNeGNn3GZpAYlWy4KU0FMTOZfkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsNiUbgrf68jppX1U9t+o1ryv12zyOIpzBOVyCBzWowz00oAUMEJ7hFd6cR+fFeXc+lq0FJ585hT9wPn8AeRmMtA==</latexit>

IB
<latexit sha1_base64="ecG+xd5fH4OCh0dem1qBJcYs1OI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GOpF71VtB/QhrLZbtqlm03YnQgl9Cd48aCIV3+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGS6F4EwVK3kk0p1EgeTsY38z89hPXRsTqEScJ9yM6VCIUjKKVHu769X654lbdOcgq8XJSgRyNfvmrN4hZGnGFTFJjup6boJ9RjYJJPi31UsMTysZ0yLuWKhpx42fzU6fkzCoDEsbalkIyV39PZDQyZhIFtjOiODLL3kz8z+umGF77mVBJilyxxaIwlQRjMvubDITmDOXEEsq0sLcSNqKaMrTplGwI3vLLq6R1UfXcqnd/WanV8ziKcAKncA4eXEENbqEBTWAwhGd4hTdHOi/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QPdy42C</latexit><latexit sha1_base64="ecG+xd5fH4OCh0dem1qBJcYs1OI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GOpF71VtB/QhrLZbtqlm03YnQgl9Cd48aCIV3+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGS6F4EwVK3kk0p1EgeTsY38z89hPXRsTqEScJ9yM6VCIUjKKVHu769X654lbdOcgq8XJSgRyNfvmrN4hZGnGFTFJjup6boJ9RjYJJPi31UsMTysZ0yLuWKhpx42fzU6fkzCoDEsbalkIyV39PZDQyZhIFtjOiODLL3kz8z+umGF77mVBJilyxxaIwlQRjMvubDITmDOXEEsq0sLcSNqKaMrTplGwI3vLLq6R1UfXcqnd/WanV8ziKcAKncA4eXEENbqEBTWAwhGd4hTdHOi/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QPdy42C</latexit><latexit sha1_base64="ecG+xd5fH4OCh0dem1qBJcYs1OI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GOpF71VtB/QhrLZbtqlm03YnQgl9Cd48aCIV3+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGS6F4EwVK3kk0p1EgeTsY38z89hPXRsTqEScJ9yM6VCIUjKKVHu769X654lbdOcgq8XJSgRyNfvmrN4hZGnGFTFJjup6boJ9RjYJJPi31UsMTysZ0yLuWKhpx42fzU6fkzCoDEsbalkIyV39PZDQyZhIFtjOiODLL3kz8z+umGF77mVBJilyxxaIwlQRjMvubDITmDOXEEsq0sLcSNqKaMrTplGwI3vLLq6R1UfXcqnd/WanV8ziKcAKncA4eXEENbqEBTWAwhGd4hTdHOi/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QPdy42C</latexit><latexit sha1_base64="ecG+xd5fH4OCh0dem1qBJcYs1OI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GOpF71VtB/QhrLZbtqlm03YnQgl9Cd48aCIV3+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGS6F4EwVK3kk0p1EgeTsY38z89hPXRsTqEScJ9yM6VCIUjKKVHu769X654lbdOcgq8XJSgRyNfvmrN4hZGnGFTFJjup6boJ9RjYJJPi31UsMTysZ0yLuWKhpx42fzU6fkzCoDEsbalkIyV39PZDQyZhIFtjOiODLL3kz8z+umGF77mVBJilyxxaIwlQRjMvubDITmDOXEEsq0sLcSNqKaMrTplGwI3vLLq6R1UfXcqnd/WanV8ziKcAKncA4eXEENbqEBTWAwhGd4hTdHOi/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QPdy42C</latexit>

1

2
I0

<latexit sha1_base64="GwjT8ygjkQ9raZUGaEf5VjUL9R8=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkR9Fj0orcK9gPaWjbbSbt0swm7G6WE/A8vHhTx6n/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDPPjwXXxnW/nZXVtfWNzcJWcXtnd2+/dHDY1FGiGDZYJCLV9qlGwSU2DDcC27FCGvoCW/74euq3HlFpHsl7M4mxF9Kh5AFn1FjpoRsoylIvS6vZbd/tl8puxZ2BLBMvJ2XIUe+XvrqDiCUhSsME1brjubHppVQZzgRmxW6iMaZsTIfYsVTSEHUvnV2dkVOrDEgQKVvSkJn6eyKlodaT0LedITUjvehNxf+8TmKCy17KZZwYlGy+KEgEMRGZRkAGXCEzYmIJZYrbWwkbURuEsUEVbQje4svLpFmteG7Fuzsv167yOApwDCdwBh5cQA1uoA4NYKDgGV7hzXlyXpx352PeuuLkM0fwB87nD/1vkik=</latexit><latexit sha1_base64="GwjT8ygjkQ9raZUGaEf5VjUL9R8=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkR9Fj0orcK9gPaWjbbSbt0swm7G6WE/A8vHhTx6n/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDPPjwXXxnW/nZXVtfWNzcJWcXtnd2+/dHDY1FGiGDZYJCLV9qlGwSU2DDcC27FCGvoCW/74euq3HlFpHsl7M4mxF9Kh5AFn1FjpoRsoylIvS6vZbd/tl8puxZ2BLBMvJ2XIUe+XvrqDiCUhSsME1brjubHppVQZzgRmxW6iMaZsTIfYsVTSEHUvnV2dkVOrDEgQKVvSkJn6eyKlodaT0LedITUjvehNxf+8TmKCy17KZZwYlGy+KEgEMRGZRkAGXCEzYmIJZYrbWwkbURuEsUEVbQje4svLpFmteG7Fuzsv167yOApwDCdwBh5cQA1uoA4NYKDgGV7hzXlyXpx352PeuuLkM0fwB87nD/1vkik=</latexit><latexit sha1_base64="GwjT8ygjkQ9raZUGaEf5VjUL9R8=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkR9Fj0orcK9gPaWjbbSbt0swm7G6WE/A8vHhTx6n/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDPPjwXXxnW/nZXVtfWNzcJWcXtnd2+/dHDY1FGiGDZYJCLV9qlGwSU2DDcC27FCGvoCW/74euq3HlFpHsl7M4mxF9Kh5AFn1FjpoRsoylIvS6vZbd/tl8puxZ2BLBMvJ2XIUe+XvrqDiCUhSsME1brjubHppVQZzgRmxW6iMaZsTIfYsVTSEHUvnV2dkVOrDEgQKVvSkJn6eyKlodaT0LedITUjvehNxf+8TmKCy17KZZwYlGy+KEgEMRGZRkAGXCEzYmIJZYrbWwkbURuEsUEVbQje4svLpFmteG7Fuzsv167yOApwDCdwBh5cQA1uoA4NYKDgGV7hzXlyXpx352PeuuLkM0fwB87nD/1vkik=</latexit><latexit sha1_base64="GwjT8ygjkQ9raZUGaEf5VjUL9R8=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkR9Fj0orcK9gPaWjbbSbt0swm7G6WE/A8vHhTx6n/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDPPjwXXxnW/nZXVtfWNzcJWcXtnd2+/dHDY1FGiGDZYJCLV9qlGwSU2DDcC27FCGvoCW/74euq3HlFpHsl7M4mxF9Kh5AFn1FjpoRsoylIvS6vZbd/tl8puxZ2BLBMvJ2XIUe+XvrqDiCUhSsME1brjubHppVQZzgRmxW6iMaZsTIfYsVTSEHUvnV2dkVOrDEgQKVvSkJn6eyKlodaT0LedITUjvehNxf+8TmKCy17KZZwYlGy+KEgEMRGZRkAGXCEzYmIJZYrbWwkbURuEsUEVbQje4svLpFmteG7Fuzsv167yOApwDCdwBh5cQA1uoA4NYKDgGV7hzXlyXpx352PeuuLkM0fwB87nD/1vkik=</latexit>

I0
<latexit sha1_base64="N6idtF0gsszALIUWeOV52ptY8AU=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF71VtB/QhrLZbtqlm03YnQgl9Cd48aCIV3+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGS6F4EwVK3kk0p1EgeTsY38z89hPXRsTqEScJ9yM6VCIUjKKVHu76br9ccavuHGSVeDmpQI5Gv/zVG8QsjbhCJqkxXc9N0M+oRsEkn5Z6qeEJZWM65F1LFY248bP5qVNyZpUBCWNtSyGZq78nMhoZM4kC2xlRHJllbyb+53VTDK/8TKgkRa7YYlGYSoIxmf1NBkJzhnJiCWVa2FsJG1FNGdp0SjYEb/nlVdK6qHpu1bu/rNSv8ziKcAKncA4e1KAOt9CAJjAYwjO8wpsjnRfn3flYtBacfOYY/sD5/AHCg41w</latexit><latexit sha1_base64="N6idtF0gsszALIUWeOV52ptY8AU=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF71VtB/QhrLZbtqlm03YnQgl9Cd48aCIV3+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGS6F4EwVK3kk0p1EgeTsY38z89hPXRsTqEScJ9yM6VCIUjKKVHu76br9ccavuHGSVeDmpQI5Gv/zVG8QsjbhCJqkxXc9N0M+oRsEkn5Z6qeEJZWM65F1LFY248bP5qVNyZpUBCWNtSyGZq78nMhoZM4kC2xlRHJllbyb+53VTDK/8TKgkRa7YYlGYSoIxmf1NBkJzhnJiCWVa2FsJG1FNGdp0SjYEb/nlVdK6qHpu1bu/rNSv8ziKcAKncA4e1KAOt9CAJjAYwjO8wpsjnRfn3flYtBacfOYY/sD5/AHCg41w</latexit><latexit sha1_base64="N6idtF0gsszALIUWeOV52ptY8AU=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF71VtB/QhrLZbtqlm03YnQgl9Cd48aCIV3+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGS6F4EwVK3kk0p1EgeTsY38z89hPXRsTqEScJ9yM6VCIUjKKVHu76br9ccavuHGSVeDmpQI5Gv/zVG8QsjbhCJqkxXc9N0M+oRsEkn5Z6qeEJZWM65F1LFY248bP5qVNyZpUBCWNtSyGZq78nMhoZM4kC2xlRHJllbyb+53VTDK/8TKgkRa7YYlGYSoIxmf1NBkJzhnJiCWVa2FsJG1FNGdp0SjYEb/nlVdK6qHpu1bu/rNSv8ziKcAKncA4e1KAOt9CAJjAYwjO8wpsjnRfn3flYtBacfOYY/sD5/AHCg41w</latexit><latexit sha1_base64="N6idtF0gsszALIUWeOV52ptY8AU=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF71VtB/QhrLZbtqlm03YnQgl9Cd48aCIV3+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGS6F4EwVK3kk0p1EgeTsY38z89hPXRsTqEScJ9yM6VCIUjKKVHu76br9ccavuHGSVeDmpQI5Gv/zVG8QsjbhCJqkxXc9N0M+oRsEkn5Z6qeEJZWM65F1LFY248bP5qVNyZpUBCWNtSyGZq78nMhoZM4kC2xlRHJllbyb+53VTDK/8TKgkRa7YYlGYSoIxmf1NBkJzhnJiCWVa2FsJG1FNGdp0SjYEb/nlVdK6qHpu1bu/rNSv8ziKcAKncA4e1KAOt9CAJjAYwjO8wpsjnRfn3flYtBacfOYY/sD5/AHCg41w</latexit>

I(z)
<latexit sha1_base64="4B0Hhs1B2+f1TfOmJxnJGOVTBDI=">AAAB63icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahXsquFPRY9KK3CvYD2qVk02wbmmSXJCvUpX/BiwdFvPqHvPlvzLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etXWUKEJbJOKR6gZYU84kbRlmOO3GimIRcNoJJjeZ33mkSrNIPphpTH2BR5KFjGCTSXfVp/NBueLW3DnQKvFyUoEczUH5qz+MSCKoNIRjrXueGxs/xcowwums1E80jTGZ4BHtWSqxoNpP57fO0JlVhiiMlC1p0Fz9PZFiofVUBLZTYDPWy14m/uf1EhNe+SmTcWKoJItFYcKRiVD2OBoyRYnhU0swUczeisgYK0yMjadkQ/CWX14l7Yua59a8+3qlcZ3HUYQTOIUqeHAJDbiFJrSAwBie4RXeHOG8OO/Ox6K14OQzx/AHzucPQx6Ntg==</latexit><latexit sha1_base64="4B0Hhs1B2+f1TfOmJxnJGOVTBDI=">AAAB63icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahXsquFPRY9KK3CvYD2qVk02wbmmSXJCvUpX/BiwdFvPqHvPlvzLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etXWUKEJbJOKR6gZYU84kbRlmOO3GimIRcNoJJjeZ33mkSrNIPphpTH2BR5KFjGCTSXfVp/NBueLW3DnQKvFyUoEczUH5qz+MSCKoNIRjrXueGxs/xcowwums1E80jTGZ4BHtWSqxoNpP57fO0JlVhiiMlC1p0Fz9PZFiofVUBLZTYDPWy14m/uf1EhNe+SmTcWKoJItFYcKRiVD2OBoyRYnhU0swUczeisgYK0yMjadkQ/CWX14l7Yua59a8+3qlcZ3HUYQTOIUqeHAJDbiFJrSAwBie4RXeHOG8OO/Ox6K14OQzx/AHzucPQx6Ntg==</latexit><latexit sha1_base64="4B0Hhs1B2+f1TfOmJxnJGOVTBDI=">AAAB63icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahXsquFPRY9KK3CvYD2qVk02wbmmSXJCvUpX/BiwdFvPqHvPlvzLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etXWUKEJbJOKR6gZYU84kbRlmOO3GimIRcNoJJjeZ33mkSrNIPphpTH2BR5KFjGCTSXfVp/NBueLW3DnQKvFyUoEczUH5qz+MSCKoNIRjrXueGxs/xcowwums1E80jTGZ4BHtWSqxoNpP57fO0JlVhiiMlC1p0Fz9PZFiofVUBLZTYDPWy14m/uf1EhNe+SmTcWKoJItFYcKRiVD2OBoyRYnhU0swUczeisgYK0yMjadkQ/CWX14l7Yua59a8+3qlcZ3HUYQTOIUqeHAJDbiFJrSAwBie4RXeHOG8OO/Ox6K14OQzx/AHzucPQx6Ntg==</latexit><latexit sha1_base64="4B0Hhs1B2+f1TfOmJxnJGOVTBDI=">AAAB63icbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahXsquFPRY9KK3CvYD2qVk02wbmmSXJCvUpX/BiwdFvPqHvPlvzLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etXWUKEJbJOKR6gZYU84kbRlmOO3GimIRcNoJJjeZ33mkSrNIPphpTH2BR5KFjGCTSXfVp/NBueLW3DnQKvFyUoEczUH5qz+MSCKoNIRjrXueGxs/xcowwums1E80jTGZ4BHtWSqxoNpP57fO0JlVhiiMlC1p0Fz9PZFiofVUBLZTYDPWy14m/uf1EhNe+SmTcWKoJItFYcKRiVD2OBoyRYnhU0swUczeisgYK0yMjadkQ/CWX14l7Yua59a8+3qlcZ3HUYQTOIUqeHAJDbiFJrSAwBie4RXeHOG8OO/Ox6K14OQzx/AHzucPQx6Ntg==</latexit>

⇡

4C
<latexit sha1_base64="nMGv4Wc3xfpMsxH5xW+FTyyNAew=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoMdiLx4r2FZoYtlsN+3S3U3Y3Sgl5H948aCIV/+LN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZTW1jc2t8rblZ3dvf2D6uFRV8epIrRDYh6r+xBrypmkHcMMp/eJoliEnPbCSWvm9x6p0iyWd2aa0EDgkWQRI9hY6cGPFCaZn7A8a7TyQbXm1t050CrxClKDAu1B9csfxiQVVBrCsdZ9z01MkGFlGOE0r/ippgkmEzyifUslFlQH2fzqHJ1ZZYiiWNmSBs3V3xMZFlpPRWg7BTZjvezNxP+8fmqiqyBjMkkNlWSxKEo5MjGaRYCGTFFi+NQSTBSztyIyxjYIY4Oq2BC85ZdXSfei7rl177ZRa14XcZThBE7hHDy4hCbcQBs6QEDBM7zCm/PkvDjvzseiteQUM8fwB87nD6onkpo=</latexit><latexit sha1_base64="nMGv4Wc3xfpMsxH5xW+FTyyNAew=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoMdiLx4r2FZoYtlsN+3S3U3Y3Sgl5H948aCIV/+LN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZTW1jc2t8rblZ3dvf2D6uFRV8epIrRDYh6r+xBrypmkHcMMp/eJoliEnPbCSWvm9x6p0iyWd2aa0EDgkWQRI9hY6cGPFCaZn7A8a7TyQbXm1t050CrxClKDAu1B9csfxiQVVBrCsdZ9z01MkGFlGOE0r/ippgkmEzyifUslFlQH2fzqHJ1ZZYiiWNmSBs3V3xMZFlpPRWg7BTZjvezNxP+8fmqiqyBjMkkNlWSxKEo5MjGaRYCGTFFi+NQSTBSztyIyxjYIY4Oq2BC85ZdXSfei7rl177ZRa14XcZThBE7hHDy4hCbcQBs6QEDBM7zCm/PkvDjvzseiteQUM8fwB87nD6onkpo=</latexit><latexit sha1_base64="nMGv4Wc3xfpMsxH5xW+FTyyNAew=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoMdiLx4r2FZoYtlsN+3S3U3Y3Sgl5H948aCIV/+LN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZTW1jc2t8rblZ3dvf2D6uFRV8epIrRDYh6r+xBrypmkHcMMp/eJoliEnPbCSWvm9x6p0iyWd2aa0EDgkWQRI9hY6cGPFCaZn7A8a7TyQbXm1t050CrxClKDAu1B9csfxiQVVBrCsdZ9z01MkGFlGOE0r/ippgkmEzyifUslFlQH2fzqHJ1ZZYiiWNmSBs3V3xMZFlpPRWg7BTZjvezNxP+8fmqiqyBjMkkNlWSxKEo5MjGaRYCGTFFi+NQSTBSztyIyxjYIY4Oq2BC85ZdXSfei7rl177ZRa14XcZThBE7hHDy4hCbcQBs6QEDBM7zCm/PkvDjvzseiteQUM8fwB87nD6onkpo=</latexit><latexit sha1_base64="nMGv4Wc3xfpMsxH5xW+FTyyNAew=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoMdiLx4r2FZoYtlsN+3S3U3Y3Sgl5H948aCIV/+LN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZTW1jc2t8rblZ3dvf2D6uFRV8epIrRDYh6r+xBrypmkHcMMp/eJoliEnPbCSWvm9x6p0iyWd2aa0EDgkWQRI9hY6cGPFCaZn7A8a7TyQbXm1t050CrxClKDAu1B9csfxiQVVBrCsdZ9z01MkGFlGOE0r/ippgkmEzyifUslFlQH2fzqHJ1ZZYiiWNmSBs3V3xMZFlpPRWg7BTZjvezNxP+8fmqiqyBjMkkNlWSxKEo5MjGaRYCGTFFi+NQSTBSztyIyxjYIY4Oq2BC85ZdXSfei7rl177ZRa14XcZThBE7hHDy4hCbcQBs6QEDBM7zCm/PkvDjvzseiteQUM8fwB87nD6onkpo=</latexit>

⇡

2C
<latexit sha1_base64="a7URAtQVfgUm5UFsjpRwIMedHqU=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKoMdiLx4r2FZoYtlsN+3S3U3Y3Sgl5H948aCIV/+LN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZTW1jc2t8rblZ3dvf2D6uFRV8epIrRDYh6r+xBrypmkHcMMp/eJoliEnPbCSWvm9x6p0iyWd2aa0EDgkWQRI9hY6cGPFCaZn7A8a7TyQbXm1t050CrxClKDAu1B9csfxiQVVBrCsdZ9z01MkGFlGOE0r/ippgkmEzyifUslFlQH2fzqHJ1ZZYiiWNmSBs3V3xMZFlpPRWg7BTZjvezNxP+8fmqiqyBjMkkNlWSxKEo5MjGaRYCGTFFi+NQSTBSztyIyxjYIY4Oq2BC85ZdXSbdR99y6d3tRa14XcZThBE7hHDy4hCbcQBs6QEDBM7zCm/PkvDjvzseiteQUM8fwB87nD6cbkpg=</latexit><latexit sha1_base64="a7URAtQVfgUm5UFsjpRwIMedHqU=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKoMdiLx4r2FZoYtlsN+3S3U3Y3Sgl5H948aCIV/+LN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZTW1jc2t8rblZ3dvf2D6uFRV8epIrRDYh6r+xBrypmkHcMMp/eJoliEnPbCSWvm9x6p0iyWd2aa0EDgkWQRI9hY6cGPFCaZn7A8a7TyQbXm1t050CrxClKDAu1B9csfxiQVVBrCsdZ9z01MkGFlGOE0r/ippgkmEzyifUslFlQH2fzqHJ1ZZYiiWNmSBs3V3xMZFlpPRWg7BTZjvezNxP+8fmqiqyBjMkkNlWSxKEo5MjGaRYCGTFFi+NQSTBSztyIyxjYIY4Oq2BC85ZdXSbdR99y6d3tRa14XcZThBE7hHDy4hCbcQBs6QEDBM7zCm/PkvDjvzseiteQUM8fwB87nD6cbkpg=</latexit><latexit sha1_base64="a7URAtQVfgUm5UFsjpRwIMedHqU=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKoMdiLx4r2FZoYtlsN+3S3U3Y3Sgl5H948aCIV/+LN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZTW1jc2t8rblZ3dvf2D6uFRV8epIrRDYh6r+xBrypmkHcMMp/eJoliEnPbCSWvm9x6p0iyWd2aa0EDgkWQRI9hY6cGPFCaZn7A8a7TyQbXm1t050CrxClKDAu1B9csfxiQVVBrCsdZ9z01MkGFlGOE0r/ippgkmEzyifUslFlQH2fzqHJ1ZZYiiWNmSBs3V3xMZFlpPRWg7BTZjvezNxP+8fmqiqyBjMkkNlWSxKEo5MjGaRYCGTFFi+NQSTBSztyIyxjYIY4Oq2BC85ZdXSbdR99y6d3tRa14XcZThBE7hHDy4hCbcQBs6QEDBM7zCm/PkvDjvzseiteQUM8fwB87nD6cbkpg=</latexit><latexit sha1_base64="a7URAtQVfgUm5UFsjpRwIMedHqU=">AAAB9XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKoMdiLx4r2FZoYtlsN+3S3U3Y3Sgl5H948aCIV/+LN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZTW1jc2t8rblZ3dvf2D6uFRV8epIrRDYh6r+xBrypmkHcMMp/eJoliEnPbCSWvm9x6p0iyWd2aa0EDgkWQRI9hY6cGPFCaZn7A8a7TyQbXm1t050CrxClKDAu1B9csfxiQVVBrCsdZ9z01MkGFlGOE0r/ippgkmEzyifUslFlQH2fzqHJ1ZZYiiWNmSBs3V3xMZFlpPRWg7BTZjvezNxP+8fmqiqyBjMkkNlWSxKEo5MjGaRYCGTFFi+NQSTBSztyIyxjYIY4Oq2BC85ZdXSbdR99y6d3tRa14XcZThBE7hHDy4hCbcQBs6QEDBM7zCm/PkvDjvzseiteQUM8fwB87nD6cbkpg=</latexit>

⇡

C
<latexit sha1_base64="f7Jg35aH3Qh6quN1F2d10lebH6E=">AAAB9HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GOxF48V7Ac0oWy2m3bpZjfubgol5Hd48aCIV3+MN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJR8tUEdomkkvVC7GmnAnaNsxw2ksUxXHIaTecNOd+d0qVZlI8mllCgxiPBIsYwcZKgR8pTDI/YXnWzAfVmlt3F0DrxCtIDQq0BtUvfyhJGlNhCMda9z03MUGGlWGE07zip5ommEzwiPYtFTimOsgWR+fowipDFEllSxi0UH9PZDjWehaHtjPGZqxXvbn4n9dPTXQbZEwkqaGCLBdFKUdGonkCaMgUJYbPLMFEMXsrImNsczA2p4oNwVt9eZ10ruqeW/cermuNuyKOMpzBOVyCBzfQgHtoQRsIPMEzvMKbM3VenHfnY9lacoqZU/gD5/MHMVOSXA==</latexit><latexit sha1_base64="f7Jg35aH3Qh6quN1F2d10lebH6E=">AAAB9HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GOxF48V7Ac0oWy2m3bpZjfubgol5Hd48aCIV3+MN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJR8tUEdomkkvVC7GmnAnaNsxw2ksUxXHIaTecNOd+d0qVZlI8mllCgxiPBIsYwcZKgR8pTDI/YXnWzAfVmlt3F0DrxCtIDQq0BtUvfyhJGlNhCMda9z03MUGGlWGE07zip5ommEzwiPYtFTimOsgWR+fowipDFEllSxi0UH9PZDjWehaHtjPGZqxXvbn4n9dPTXQbZEwkqaGCLBdFKUdGonkCaMgUJYbPLMFEMXsrImNsczA2p4oNwVt9eZ10ruqeW/cermuNuyKOMpzBOVyCBzfQgHtoQRsIPMEzvMKbM3VenHfnY9lacoqZU/gD5/MHMVOSXA==</latexit><latexit sha1_base64="f7Jg35aH3Qh6quN1F2d10lebH6E=">AAAB9HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GOxF48V7Ac0oWy2m3bpZjfubgol5Hd48aCIV3+MN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJR8tUEdomkkvVC7GmnAnaNsxw2ksUxXHIaTecNOd+d0qVZlI8mllCgxiPBIsYwcZKgR8pTDI/YXnWzAfVmlt3F0DrxCtIDQq0BtUvfyhJGlNhCMda9z03MUGGlWGE07zip5ommEzwiPYtFTimOsgWR+fowipDFEllSxi0UH9PZDjWehaHtjPGZqxXvbn4n9dPTXQbZEwkqaGCLBdFKUdGonkCaMgUJYbPLMFEMXsrImNsczA2p4oNwVt9eZ10ruqeW/cermuNuyKOMpzBOVyCBzfQgHtoQRsIPMEzvMKbM3VenHfnY9lacoqZU/gD5/MHMVOSXA==</latexit><latexit sha1_base64="f7Jg35aH3Qh6quN1F2d10lebH6E=">AAAB9HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GOxF48V7Ac0oWy2m3bpZjfubgol5Hd48aCIV3+MN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YcKZNq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJR8tUEdomkkvVC7GmnAnaNsxw2ksUxXHIaTecNOd+d0qVZlI8mllCgxiPBIsYwcZKgR8pTDI/YXnWzAfVmlt3F0DrxCtIDQq0BtUvfyhJGlNhCMda9z03MUGGlWGE07zip5ommEzwiPYtFTimOsgWR+fowipDFEllSxi0UH9PZDjWehaHtjPGZqxXvbn4n9dPTXQbZEwkqaGCLBdFKUdGonkCaMgUJYbPLMFEMXsrImNsczA2p4oNwVt9eZ10ruqeW/cermuNuyKOMpzBOVyCBzfQgHtoQRsIPMEzvMKbM3VenHfnY9lacoqZU/gD5/MHMVOSXA==</latexit>

(b)�� = 2C
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FIGURE 1.8 – La variation de l’intensité lumineuse dans les guides d’onde A et B en fonction
de la position z pour (a) ∆β = 0 et (b) ∆β = 2C.
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que pour le cas d’un coupleur directionnel résonant tel que ∆β = 0, la puissance
oscille complètement entre les deux guides (Fig. 1.8 (a)). Par contre, pour le cas
des guides désaccordées (∆β = 2C), la puissance oscille entre les deux guides
d’onde avec un transfert maximal de la moitié d’intensité (Fig. 1.8 (b)) et avec une
périodicité plus rapide. Noter que pour des guides identiques (∆β = 0) on a, après
une distance π/4C, un diviseur de puissance 50 :50 alors que après une distance
π/2C toute la lumière passe dans l’autre guide (coupleur directionnel). Dans les
deux cas néanmoins, ces propriétés présentent une variation sous changement de
la longueur d’onde en raison du fait que la constante de couplage est fortement
dispersive.

Dans le cas particulier où les guides d’onde sont identiques, il est possible d’expri-
mer les intégrales (1.32b), pour les modes TE, par une expression analytique [52]
qui dépend de plusieurs paramètres

C =
2h2mγme

−γms

βm(W + 2/γm)(h2m + γ2m)
(1.34)

où hm est la constante de propagation transverse (1.14), γm est le coefficient d’ex-
tinction (1.15), βm est la constante de propagation longitudinale pour le mode m
(1.2), W est la largeur des guides d’onde et s est la distance interguide.

On rappelle que cette expression est valable pour une onde polarisée TE. Le cas
d’une polarisation TM sera traité dans l’annexe A. La formule (1.34) de la constante
de couplage montre explicitement sa dépendance avec la largeur des guides W et
la distance interguide s. Elle dépend aussi des indices de réfraction du cœur et de
la gaine des guides et de la longueur d’onde de l’onde injectée en raison de leur
influence sur les constantes de propagation βm et hm et sur le coefficient d’ex-
tinction γm. Un exemple de ces variations est illustrée sur la Fig. 1.9. En général,
la constante de couplage augmente avec la longueur d’onde (au moins jusqu’à un
certain point (voir Fig. 1.9)) et diminue avec la largeur des guides, la distance in-
terguide et le contraste d’indice si les autres paramètres sont constants.

Estimation des valeurs des constantes de couplage

Nous voulons tout d’abord donner une estimation des valeurs des constantes de
couplage. SoitR le rapport entre l’intégrale de recouvrement et l’auto-normalisation
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FIGURE 1.9 – Dépendance de la constante de couplage en fonction de la variation (a) de la
longueur d’onde λ, (b) du contraste d’indice ∆n, (c) de la distance interguide s, (d) de la largeur
des guides d’onde W . Ici une structure formée de deux guides d’onde parallèles est considérée.
A l’exception du paramètre varié, les autres paramètres sont constants : W = 5 µm, s = 7 µm,
∆n = 0.002 et λ=1550 nm.

du champ (eq. (1.32b)). Il est donné pour le cas de (1.32b) (a) par :

R =

∫
WGA

EA(x)EB(x)dx∫ +∞
−∞ |EA(x)|2 dx

.

Donc, les constantes de couplages peuvent se réécrire approximativement sous la
forme

CBA(z) =
ωϵ0
4

2wµ0

βm
(n2

A − n2
2)R (1.35a)

CAB(z) =
ωϵ0
4

2wµ0

βm
(n2

B − n2
2)R. (1.35b)

L’équation (1.35a) peut s’écrire aussi comme

CAB(z) ∼=
k20
2βm

(n2
A − n2

2)R, (1.36)
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avec k0 = w/c. Cette équation montre que la constante de couplage dépend prin-
cipalement du contraste d’indice et de l’intégrale de recouvrement. Nous pouvons
distinguer les deux cas limites d’un petit et d’un grand contraste d’indice :

• Cas 1 : Petit contraste d’indice (nA ≈ n2).

Dans ce cas, on a

n2
A − n2

2 = (nA + n2)(nA − n2) ∼= 2n∆n

avec ∆n=nA-n2 et n=nA ≈ n2 ;
Alors, la constante de couplage sera :

CAB(z) ∼=
k20
2βm

(2n∆n)R ≈ k0
2neff

(2n∆n)R =
π

λ
(2∆n)R (1.37)

avec βm = k0neff,m.

• Cas 2 : Grand contraste d’indice (nA > n2)

Dans ce cas, on peut approximer n2
A − n2

2 par n2
A (βm = k0nA). On obtient

donc

CAB(z) =
k20
2βm

(n2
A)R ≈ k0

2
(nA)R ≈ π

λ
(nA)R (1.38)

Pour donner des ordres de grandeurs, supposons une intégrale de recouvre-
ment R de 5% pour λ = 1µm. On obtient alors pour le cas 1 (en supposant
∆n = 3·10−3) une valeur deCAB

∼= 1 mm−1. Par contre, pour le cas 2, avec
nA = 3, on a CAB(z) ∼= 471 mm−1. Une argumentation similaire vaut pour
la constante de couplage CBA. Une comparaison de (1.37) et (1.38) montre
qu’un grand contraste d’indice est avantageux, cela à condition de mainte-
nir une valeur assez grande de R, l’intégrale de recouvrement normalisée
donc typiquement dans ce type de considération, cela revient à diminuer les
dimensions du système.

Le couplage optique dépend alors fortement des caractéristiques des guides d’onde.
Pour des guides similaires, le couplage optique est identique d’un guide à l’autre.
Par contre, ce n’est pas le cas pour des guides d’onde différents.

Prenons l’exemple d’un coupleur directionnel présenté sur la Fig. 1.10. Dans le cas
symétrique, où les guides d’onde possèdent la même largeur et le même contraste
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FIGURE 1.10 – (a) Coupleur directionnel composé de deux guides d’onde de contraste d’indice
∆nA et ∆nB qui varient autour d’une valeur moyenne ∆nC = (∆nA + ∆nB)/2 = 0.035, de
largeur W = 5µm séparés d’une distance de s = 7µm. (b) La variation de la constante de couplage
effectif Ceff et du désaccord de phase ∆β en fonction de la différence des indices de réfraction
δn = nA − nB des guides A et B.

d’indice ∆nC , la constante de couplage d’un guide à l’autre est la même CAB =
CBA, et sa valeur effectif sera Ceff =

√
CABCBA = C.

Supposons maintenant que les guides ne sont plus identiques, ils possèdent des
contrastes d’indices différents ∆nA et ∆nB qui varient autour d’une valeur moyenne
∆nC = (∆nA + ∆nB)/2. Dans ce cas, le couplage du guide A vers le guide B
sera différent du couplage du guide B vers le guide A, CAB ̸= CBA. Tandis que la
constante du couplage effectif Ceff =

√
CABCBA

∼= C reste quasiment constante.
Par contre, le désaccord de phase ∆β en valeur absolue augmente fortement avec
le contraste d’indice. Un exemple de la variation de la constante de couplage et du
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désaccord de phase en fonction de la différence entre les indices de réfraction du
guide A et B sont montrés sur la Fig. 1.10.

Pour δn = ∆nA−∆nB = 0, les deux guides d’onde sont complètement identiques.
Nous sommes alors dans le cas des guides résonants où ∆β = 0. Ici, on suppose
que les guides d’onde ont la même forme mais de contrastes d’indices différents.
Plus cette différence existe, plus les guides ne sont pas accordées et par suite ∆β
augmente et la capacité du transfert de la lumière d’un guide à l’autre diminue
comme on a vu dans la section précédente.

Nous avons présenté ici la théorie des modes couplés (CMT) qui décrit le couplage
optique dans un système de guides d’onde. Dans la section suivante, on introduira
l’analogie entre un système quantique et un réseau de guides d’onde, gouverné par
la CMT.

1.2 Analogie optique-quantique

1.2.1 Introduction

Comme nous avons déjà discuté, une analogie permet de comparer différents phéno-
mènes ayant des propriétés communes ou des comportements similaires afin de
comprendre leur nature et d’expliquer des concepts physiques apparemment dif-
ficiles à appréhender. C’est une correspondance dans les relations entre différents
objets qui peuvent être modélisés en général par des équations mathématiques si-
milaires.

Il existe de nombreuses analogies entre plusieurs domaines de la physique. Les
analogies existant entre différentes aspects de la physique quantique et de la phy-
sique classique ont reçu une attention particulière ces dernières années. Elles per-
mettent d’étudier de nombreuses lois ou phénomènes quantiques à l’échelle macro-
scopique. Même si ces deux domaines semblent très différents dans le formalisme
et les concepts fondamentaux, de nombreux concepts de la physique quantique
sont en réalité issus de notions classiques [65, 66]. Un exemple qui nous intéresse
et qui sera la base de toutes les études de cette thèse, est l’équation de Schrödinger
dépendante du temps qui a la même forme mathématique que l’équation qui décrit
le couplage optique et qui a été formulée à partir de concepts optiques classiques
[67].

Des progrès ont été récemment réalisés dans le cadre des analogies de plusieurs
effets quantiques cohérents rencontrés en physique atomique, moléculaire ou de la
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matière condensée avec des systèmes d’optique ondulatoire [68, 69]. Parmi celles-
ci, une attention particulière a été portée à des structures de guides d’onde optiques
couplés[15].

Nous nous intéressons dans nos études aux analogies entre le transfert de popu-
lation dans un système quantique d’états discrets couplés par un champ cohérent
et le couplage de la lumière dans un système de guides d’onde. Pour illustrer ceci
nous avons choisi de discuter ici cette analogie dans le cadre du phénomène du
STIRAP (STImulated Raman Adiabatic Passage) quantique et son analogue en op-
tique guidée. Le STIRAP consiste en un transfert robuste et efficace de population
entre deux états quantiques dans un système de trois états d’énergie discrets. Il
a été introduit en 1990 par Gaubatz et al. [70]. Il trouve aujourd’hui des applica-
tions dans plusieurs domaines en physique atomique et moléculaire, en physique du
solide et, par analogie, en différents domaine de la physique classique [71]. L’ana-
logie entre un système d’états d’énergie discrets et un réseau de guides d’onde est
fondée sur l’analogie entre l’équation de Schrödinger pour le couplage entre les
états dans le cadre de l’approximation de l’onde tournante (RWA, ”rotating wave
approximation”) et l’équation qui caractérise le couplage optique entre les guides
dans le cadre de la théorie des modes couplés (voir section 1.1.4). Cette analogie
implique une équivalence entre les fréquences de Rabi du système quantique et les
constantes de couplage évanescent dans le système classique de guides. On verra
dans cette partie une description détaillée de cette analogie.

1.2.2 Principe du STIRAP

Le STIRAP est un processus très utilisés principalement dans la manipulation des
structures quantiques [72, 23]. Il consiste en un transfert de population d’un état
quantique |1⟩ vers l’état cible |3⟩ d’un système quantique à trois niveaux d’énergie.
Ce transfert a lieu sans peupler l’état intermédiaire |2⟩ qui peut être affecté par des
pertes par émission spontanée. L’adiabaticité du processus est à l’origine de ses
caractéristiques. Dans cette section, on introduit la théorie de base du STIRAP et
les équations qui décrivent l’évolution adiabatique du système.

Pour les transitions radiatives, l’excitation est induite par un champ électrique
agissant sur un moment dipolaire de transition −→µn. On considère le rayonnement
comme un champ quasi monochromatique, de fréquence ω, de grandeur E(t) =
εn(t) cos(ωt), où εn(t) est l’amplitude de l’enveloppe du champ électrique (lente-
ment variable). Les fréquences de Rabi sont liées au champ électrique par le produit
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scalaire

Ωn(t) =
−−→µn(t) · −→εn(t)

ℏ
.

Si le moment dipolaire de la transition ne dépend pas du temps, la fréquence
de Rabi sera directement proportionnelle à l’enveloppe du champ cohérent par
exemple l’enveloppe de l’impulsion laser pour une transition correspondant à des
fréquences optiques.

Considérons un système quantique à trois niveaux d’énergie ayant une configura-
tion Λ comme illustré sur la Fig. 1.11. Les états |1⟩ et |2⟩ sont couplés par une inter-
action avec une impulsion pompe de fréquence de Rabi ΩP . De même, les états |2⟩
et |3⟩ sont couplés par une interaction avec une impulsion Stokes de fréquence de
Rabi ΩS . Le couplage sera plus efficace lorsque les fréquences laser individuelles
sont accordées sur leurs fréquences de résonance respectives. On peut montrer, que
dans le cadre de la RWA, l’évolution adiabatique du système couplé est décrite par
l’équation de Schrödinger suivante

iℏ
∂

∂t
Ψ(t) = H(t)Ψ(t) (1.39)

où Ψ(t) est la fonction d’onde dépendante du temps décrivant l’état du système de
trois niveaux

Ψ(t) =
3∑

n=1

An(t)Ψn

ou An(t) est l’amplitude de probabilité de présence à l’instant t sur l’état de base
associé à la fonction d’onde Ψn. Le carré de son module donne la probabilité Pn

de présence sur l’état |n⟩ au temps t,

Pn(t) = |An(t)|2 = |⟨ψn|ψ(t)⟩|2.

L’évolution temporelle du système est décrite par l’Hamiltonien H(t), défini par
une matrice d’ordre N (N = 3 dans le cas considéré ici) contenant les fréquences
de Rabi des impulsions laser couplants les états. Elle est donnée, dans le cas de
l’approximation des ondes tournantes (RWA) [73] par

H(t) =
ℏ
2

 0 ΩP (t) 0
ΩP (t) 2∆P (t) ΩS(t)
0 ΩS(t) 2(∆P (t)−∆S(t))

 . (1.40)
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Emission spontanée

FIGURE 1.11 – Système quantique à trois niveaux d’énergie. Les deux premiers états sont
couplés par l’impulsion pompe (P ) et les deux derniers par l’impulsion Stokes (S). ∆P et ∆S

sont les désaccords entre les fréquences des impulsions laser pompe et Stokes, et les fréquences de
résonances des transitions correspondantes. L’état |2⟩ peut avoir des pertes par émission spontanée.
Le niveau d’énergie |3⟩ peut être plus ou moins énergétique que l’état |1⟩.

Ici, ∆P et ∆S sont les désaccords entre la fréquence des impulsions laser pompe et
Stokes, et les fréquences de résonances des transitions correspondantes.

Le transfert complet de population de l’état |1⟩ vers l’état |3⟩ a lieu en assu-
rant une séquence contre-intuitive des impulsions lasers. Initialement, le laser de
Stokes couple les deux états vides, et donc il ne change pas la population de
l’état |1⟩. Ce laser crée alors une superposition cohérente des deux états initiale-
ment non peuplés |2⟩ et |3⟩. Lorsque cet état de superposition cohérent est ensuite
couplé à l’état peuplé |1⟩ par le laser de pompe, l’état |1⟩ reste piégé parce que la
fréquence de transition vers l’état |2⟩ a été modifiée par le couplage entre les états
|2⟩ et |3⟩ (”dressed state”) [74]. C’est un état à partir duquel le laser de pompe ne
peut pas transférer la population vers l’état intermédiaire en décroissance radiative
(émission spontanée). Au contraire, la population est directement canalisée vers
l’état |3⟩.
Bien que la présence des désaccords à un photon ∆P et ∆S n’empêche pas le
transfert de population, il est essentiel que la condition de résonance à deux photons
∆P = ∆S = ∆ s’applique [75].

Dans ce qui suit, nous discutons de la dynamique de l’excitation cohérente sur la
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base des états propres dépendant du temps de l’hamiltonien de l’équation (1.40).
Il est facile de vérifier que les combinaisons linéaires suivantes des états |1⟩, |2⟩ et
|3⟩ sont des états propres de l’hamiltonien instantané de l’équation (1.40)

|φ0⟩ = cosΘ|1⟩ − sinΘ|3⟩ (1.41)
|φ+⟩ = sinΘ sinΦ|1⟩+ cosΦ|2⟩+ cosΘ sinΦ|3⟩ (1.42)
|φ−⟩ = sinΘ sinΦ|1⟩ − sinΦ|2⟩+ cosΘ cosΦ|3⟩ (1.43)

où Θ est lié au rapport des fréquences de Rabi dépendant du temps et Φ est lié au
rapport entre les fréquences de Rabi et le désaccord [76]. Ces angles sont données
par les relations suivantes,

tanΘ(t) =
ΩP (t)

ΩS(t)
, (1.44)

tan 2Φ(t) =
Ω2

P (t) + Ω2
S(t)

∆(t)
. (1.45)

Similairement, on peut facilement montrer que l’Hamiltonien (1.40) admet trois
valeurs propres distinctes donnée par

λ0 = 0, (1.46)

λ+(t) =
1

2

[
∆(t) +

√
∆2(t) + Ω2

P (t) + Ω2
S(t)

]
, (1.47)

λ−(t) =
1

2

[
∆(t)−

√
∆2(t) + Ω2

P (t) + Ω2
S(t)

]
. (1.48)

L’objectif est de contrôler le vecteur d’état |Ψ⟩, ainsi que la répartition de la popula-
tion entre les trois états |1⟩, |2⟩ et |3⟩. Supposons que la population est initialement
dans l’état |1⟩ et donc |Ψ⟩ est aligné avec |1⟩. A la fin de l’évolution, nous vou-
lons que |Ψ⟩ soit parallèle à |3⟩. Il est en particulier souhaitable d’éviter de peupler
l’état |2⟩, dont la population peut s’affaiblir par effet de l’émission spontanée vers
d’autres états (voir Fig. 1.11).

Les états propres |φ+⟩ et |φ−⟩ sont représentés par une combinaison linéaire des
trois états |1⟩, |2⟩ et |3⟩. Ils comprennent, en particulier, une composante sur l’état
|2⟩ [77]. On souhaite donc éviter la population dans l’un ou l’autre de ces deux
états |φ+⟩ et |φ−⟩. L’état |φ0⟩ est associé à une valeur propre nulle et constante,
il ne possède aucune composante sur l’état de base |2⟩. De ce fait, il s’appelle
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FIGURE 1.12 – Dynamique temporelle du système pour le STIRAP : (a) Evolution des
fréquences de Rabi des impulsions laser ΩP et ΩS , (b) Angle Θ correspondant et (c) Population sur
les trois niveaux [78]

.

”état sombre” (dark state). Cet état n’est pas infecté par une perte de population
par émission spontanée. Si on arrive à suivre adiabatiquement cet état |φ0⟩, il sera
possible de passer de l’état |1⟩ à l’état |3⟩ (sans passer par l’état |2⟩) à condition
que l’angle Θ varie dans le temps de la façon appropriée. Une telle variation lente
de l’angle Θ de 0 vers π/2 est donc essentielle pour avoir un transfert adiabatique
de population. Il sera réalisé si l’impulsion Stokes précède l’impulsion pompe,
comme le montre la Fig. 1.12. Cet ordre des impulsions laser est contre-intuitif
parce que la liaison entre les deux derniers états est installées avant celle entre
les deux premiers. Nous pouvons identifier trois régions distincts I, II et III sur le
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diagramme d’évolution dynamique.

Dans la région I, seul le laser Stokes est présent. Initialement, la fréquence de
Rabi ΩP est pratiquement nulle, c’est-à-dire que l’angle Θ est proche de 0. Par
conséquent, comme les atomes sont exposés au laser de Stokes uniquement, l’état
|φ0⟩ est identique à l’état |1⟩ ainsi qu’au vecteur d’état |Ψ⟩. Ainsi, dans la région
I, trois vecteurs sont alignés : le vecteur représentant l’état |1⟩, le vecteur |φ0⟩ du
système fortement couplé, et le vecteur d’état |Ψ⟩ (voir Fig. 1.13).

Dans l’intervalle II, après le passage par son maximum, la fréquence de Rabi du
laser Stokes ΩS est réduite lentement tandis que la fréquence de Rabi du laser
de pompe ΩP augmente jusqu’à sa valeur maximale, changeant progressivement
l’angle Θ de 0 vers π/2. Comme le montre la Fig. 1.13, le vecteur |φ0⟩ est mis en
rotation vers la direction de l’état |3⟩ dans un plan perpendiculaire à la direction
de l’état |2⟩ dans l’espace d’Hilbert 2. Par conséquent, pendant ce mouvement, le
vecteur n’acquiert jamais une composante vers l’état |2⟩.
Dans la région III, le vecteur d’état Ψ est aligné avec l’état |3⟩. La population est
maintenant presque complètement transférée dans cet état. L’impulsion ΩS faible
n’induit pas de transitions vers l’état |2⟩ car le champ P fort couple les deux pre-
miers états |1⟩ et |2⟩ en formant un état habillé (dressed state) qui devient hors
résonance pour une transition à l’énergie de transition entre |3⟩ et |2⟩.

Si le couplage est insuffisant, le mouvement du vecteur d’état Ψ sera en retard sur
le mouvement des états propres. Il est donc évident que le vecteur d’état acquiert
alors une composante le long de |φ+⟩ ou |φ−⟩ par couplage dit non adiabatique,
et par suite une partie de la population pourra atteindre l’état de base |2⟩. Donc
la population ne sera pas transférée complètement. Cependant, un couplage non
adiabatique est négligeable lorsque le couplage radiatif est suffisamment fort. Cette
condition se traduit par le théorème adiabatique. Elle est satisfaite si√

Ω2
P + Ω2

S · τ ≫ 1,

où τ est le temps caractéristique de recouvrement des impulsions ΩP (t) et ΩS(t).

2. Un espace de Hilbert est un espace vectoriel réel ou complexe muni d’un produit scalaire
et qui est complet pour la norme. Les espaces de Hilbert permettent d’appliquer des concepts
géométriques simples, tels que la projection et le changement de base, à des espaces dimension-
nels infinis, tels que les espaces fonctionnels. Ils servent à clarifier et à généraliser le concept de
développement de Fourier. Les espaces de Hilbert sont d’une importance cruciale dans la formula-
tion mathématique de la mécanique quantique.
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Perte

FIGURE 1.13 – Représentation graphique dans l’espace d’Hilbert pour le système à trois niveaux
dans la base composée des trois états diabatiques |1⟩, |2⟩ et |3⟩ ainsi que dans la base des états
propres adiabatiques |φ0⟩, |φ−⟩ et |φ+⟩. Dans l’état initial (zone I en Fig. 1.12), la fonction d’onde
|Ψ⟩ est alignée avec |φ0⟩ et avec l’état |1⟩. Lors de l’évolution adiabatique, les états |φ0⟩ et |Ψ⟩
tournent autour de l’axe donné par |2⟩ et deviennent alignés avec l’état |3⟩ pour t−→ ∞ [72].

Lorsque la condition adiabatique est atteinte, le transfert de population de l’état |1⟩
vers l’état |3⟩ est robuste. En effet, la complétude de STIRAP est insensible aux
petites variations de l’intensité laser, de la durée et du retard des impulsions ainsi
qu’aux variations des moments dipolaires de transition.

1.2.3 Analogie avec un réseau de trois guides d’onde et un système d’états
quantiques

Afin d’introduire l’analogie entre le STIRAP et un système de guides d’onde coup-
lés, on considère une structure de trois guides d’onde de longueur L et de largeur
W , dont la distance s(z) entre chaque paire de guides d’onde peut varier avec la
distance de propagation z. On suppose que les trois guides d’onde possèdent des
contrastes d’indices différents comme il est montré sur la Fig. 1.14. Soit β1, β2 et
β3 les constantes de propagation longitudinales des guides WG1, WG2 et WG3
respectivement. La figure 1.14 (a) montre la forme des guides d’onde en 2D avec
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FIGURE 1.14 – Schéma représentant trois guides d’onde séparés d’une distance s12(z) et
s23(z)et de largeur W . Les deux premiers guides d’onde possèdent une constante de couplage
effectif CP (z) et les deux derniers possèdent une constante de couplage effectif CS(z).

CP etCS les fonctions de couplage des guides WG1 et WG2, WG2 et WG3 respec-
tivement. Comme le montre cette figure, les guides d’onde ne sont pas parallèles.
Par suite, les fonctions de couplages entre les guides d’onde ne sont pas constantes,
elles ont une forme quasi-gaussienne, illustrée sur la Fig. 1.14 (b). Les maxima des
fonctionsCP etCS correspondent à la position du point de rapprochement maximal
des guides d’onde WG1 et WG2, WG2 et WG3 respectivement.

Soient ∆β12(z) = β2(z) − β1(z) et ∆β23(z) = β3(z) − β2(z) sont les désaccord
de phase entre les guides WG1 et WG2, WG2 et WG3 respectivement. Dans notre
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cas, les désaccords entre les guides sont égaux et valent ∆β12 = ∆β23 = ∆β.

Similairement à la section précédente, on nomme A(z) = [A1(z), A2(z), A3(z)] le
vecteur contenant les amplitudes des modes fondamentaux dans chacun des trois
guides d’onde au point z. Dans la limite de couplage faible, le transfert de puis-
sance des ondes lumineuses entre les trois guides d’onde est décrit par l’équation
de couplage, analogue à l’équation 1.31b décrivant la variation de l’amplitude du
champ électrique dans le cas du coupleur directionnel, donnée par

d

dz
A(z) = −iH(z)A(z), (1.49)

où H(z) est “l’Hamiltonien” contenant les constantes de couplage, donné par [79]

H(z) =

 0 C12(z) 0
C21(z) ∆β C23(z)

0 C32(z) 0

 . (1.50)

Ici Cij est la constante de couplage entre le guide i et le guide j. Si les guides
d’onde sont identiques, on aura C12 = C21 = CP et C23 = C32 = CS . Il est clair
que l’équation (1.49) a la même forme (équation de Schrödinger) que l’équation
(1.39). Les deux systèmes sont donc mathématiquement équivalents.
L’analogie porte donc sur les aspects suivants : les trois niveaux d’énergie du
système quantique correspondent aux guides du système de guides d’onde, les
fréquences de Rabi qui caractérisent le couplage quantique ont leur analogue dans
les constantes de couplage évanescent. Les désaccords ∆P et ∆S en (1.40) trouvent
leur équivalent dans un éventuel désaccord ∆β12 et ∆β23 des constantes de propa-
gation β dans les trois guides. Enfin la coordonnée temporelle en (1.11) traduit
dans la coordonnée spatiale z en (1.49).

Les états propres donnés par (1.43) peuvent se réécrire dans le cas d’un système
optique par :

B0(z) = cosΘ(z)A1 − sinΘ(z)A3

B+(z) = sinΘ(z) sinΦ(z)A1 + cosΦ(z)A2 + cosΘ(z) sinΦ(z)A3

B−(z) = sinΘ(z) sinΦ(z)A1 − sinΦ(z)A2 + cosΘ(z) cosΦ(z)A3

avec Θ(z) et Φ(z), dans ce cas, donnée par

tanΘ(z) =
CP (z)

CS(z)
,

tan 2Φ(z) =
C2

P (z) + C2
S(z)

∆β(z)
.
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Un transfert adiabatique de lumière du guide WG1 vers le WG3 est atteint si le
système satisfait la condition adiabatique qui suppose que√

C2
P,max + C2

S,max · τ ≫ 1, (1.51)

où CP,max (resp. CS,max) est la valeur maximale de CP (z) (resp. CS(z)), τ est la
valeur du recouvrement égale à la longueur d’interaction entre les deux constantes
de couplages CP (z) et CS(z) prise à 1/e2 par rapport à la valeur maximale de
CP (z) et CS(z).

Le type d’analogie que nous avons discuté ici est à la base de beaucoup d’études
récentes en optique guidée ou plasmonique [80, 81, 18, 82, 83, 21, 20, 22]. Dans
ce manuscrit, nous exploitons ces analogies pour concevoir un diviseur de faisceau
polarisant large bande présenté dans le chapitre 3 et un diviseur et convertisseur de
mode large bande présenté dans le chapitre 4.

1.2.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons décrit, dans la première partie, les fondements
de la propagation de la lumière dans un guide d’onde ainsi que le phénomène de
couplage optique entre les guides voisins, traité par la théorie des modes couplés
(CMT). Ensuite, nous avons présenté le phénomène du STIRAP quantique et son
analogie en optique ondulatoire. En physique quantique, un transfert efficace de po-
pulation d’un état d’énergie initial à un état final peut se réaliser dans un système
formé de trois états d’énergies en satisfaisant la condition adiabatique. Les états
d’énergie sont couplés par exemple par des impulsions laser. Les fréquences de
Rabi de ces impulsions laser sont à l’origine de ce transfert efficace. De même,
par analogie, en optique, un transfert efficace de lumière dans un système de trois
guides d’onde peut se réaliser de façon que ce transfert soit adiabatique. La condi-
tion adiabatique dans ce cas est similaire à celle du STIRAP, les constantes de
couplage optique remplacent les fréquences de Rabi des impulsions laser. Cette
analogie entre un système d’états quantiques et un système de guides d’onde est
très important afin de produire des transferts efficaces et surtout robustes. Elle est
à l’origine de nos études de systèmes photoniques robustes et larges bande.



CHAPITRE

2 Séparateurs de faisceaux intégrés

2.1 Introduction

L’optique intégrée comprend un ensemble de techniques, analogues à celles em-
ployées dans la microélectronique, utilisées pour produire des circuits optiques
compacts. Historiquement, les composants optiques étaient des dispositifs relati-
vement grands. Par exemple, un système de communication peut inclure des com-
posants tels qu’un laser, un modulateur, un détecteur avec des faisceaux lumineux
se propageant librement dans l’atmosphère via des lentilles et des miroirs. Avec le
temps, afin d’assurer la concurrence des systèmes de transmission optiques avec
d’autres techniques, il est devenu nécessaire de créer des dispositifs petits, robustes
et économiques. Les structures composées de guides d’onde représentent un choix
spécial pour atteindre ces caractéristiques. L’optique intégrée utilise donc la trans-
mission de la lumière par guides d’onde, ces derniers forment la base fondamentale
des dispositifs. Les composants peuvent être intégrés sur un même substrat dans
des circuits qui comprennent des coupleurs, des filtres, des détecteurs et d’autres
composants actifs et passifs nécessaires à la transmission et au traitement du signal
optique.

Un composant couramment utilisé en optique intégrée est le coupleur directionnel.
Ce dispositif est constitué de deux guides d’onde résonants disposés côte à côte,
avec les deux cœurs à des distances de quelques microns seulement. Ceci permet le
couplage des ondes dans les deux guides et le passage de la lumière de l’un à l’autre
par le mécanisme que nous avons discuté dans la section 1.1.4. Les coupleurs di-
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rectionnels permettent de diviser un faisceau en deux ou coupler deux faisceaux
lumineux. Dans ce chapitre, on présente des exemples des diviseurs de faisceaux
composés de deux ou plusieurs guides d’onde. Ils peuvent être des diviseurs de
puissance, capables de diviser ou de combiner les transmissions optiques, ou des
diviseurs de modes optiques, capables de séparer le mode fondamentale des modes
d’ordre supérieur ou bien séparer les faisceaux de polarisations différentes (Trans-
versale Électrique TE et Transversale Magnétique TM). Une bonne partie d’études
récentes concernent la réalisation de diviseurs de faisceaux à large bande pour une
réponse spectrale étendue, ce qui les rend largement plus versatiles.

Nous présentons à la suite des généralités sur les diviseurs de faisceaux intégrés
large bande et leur importance. Ensuite, nous donnons des exemples sur des divi-
seurs de puissance ou de polarisation, et sur des séparateurs ou convertisseurs de
modes issus de la littérature. Enfin, nous introduisons brièvement les techniques et
les matériaux principales utilisés en optique intégrée pour ce genre de dispositifs.

2.2 Séparateurs de faisceaux

Le routage et la manipulation de la lumière sont des aspects importants de l’optique
intégrée. Ils reposent essentiellement sur des séparateurs de faisceaux, qui sont au
cœur des montages interférométriques et du routage actif ou passif. Un séparateur
de faisceaux intégré est un élément qui divise la lumière incidente en deux ou plu-
sieurs faisceaux distincts selon une caractéristique déterminé. Par exemple, nous
citons les réseaux de longueur d’onde asynchrones (AWG, arrayed waveguide gra-
ting) qui divisent ou combinent les signaux associés à des longueurs d’onde différ-
entes dans la communication par multiplexage en longueur d’onde (WDM, Wa-
velength Division Multiplexing) [84]. Leur fonctionnement est basé sur la réponse
fortement dispersive du dispositif AWG sous variation de la longueur d’onde. Néan-
moins, il est souvent nécessaire de disposer de systèmes capables de séparer les
modes optiques ou les polarisations de la lumière et d’être robustes en longueur
d’onde.

Les implémentations les plus courantes des séparateurs de faisceaux souffrent soit
d’une forte réponse dispersive (coupleurs directionnels) soit de tolérances de fabri-
cation serrées (coupleurs d’interférence multimode).

Les coupleurs directionnels mentionnés plus haut constituent l’architecture la plus
courante pour réaliser des séparateurs de faisceaux intégrés et, comme nous avons
mentionnées, souffrent généralement de leur forte dépendance spectrale. Bien que
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ce comportement chromatique puisse convenir à certaines applications, il est plus
souvent important de réaliser des dispositifs avec une réponse spectralement plate
[85]. Par exemple, des séparateurs achromatiques sont nécessaires dans les mo-
dulateurs Mach-Zehnder intégrés pour répartir uniformément la puissance optique
entre les deux trajets de l’interféromètre sur une large plage spectrale.

Le passage adiabatique apparaı̂t actuellement comme une nouvelle approche pour
transférer entièrement un faisceau optique d’un guide d’onde à un autre [5]. Ce
mécanisme a montré une robustesse remarquable contre les imperfections de fa-
brication et la dispersion spectrale. Il est également indépendant du matériau. Des
transferts adiabatiques de lumière ont été réalisés sur des circuits photoniques écrits
au laser [86], une structure de guide d’onde reconfigurable induite par la lumière
[18], des substrats de silicium sur isolant [87] et plus récemment sur des substrats
de niobate de lithium [88, 89].

Comme nous avons mentionné, les séparateurs de faisceaux sont souvent classés
selon leur types : il y a des séparateurs de puissance optique, capables de divi-
ser le rayon optique en différents rayons de mêmes propriétés, des séparateurs de
faisceaux polarisants, capables de séparer les deux polarisations de la lumière, ou
encore des séparateurs ou convertisseurs de modes optiques, capables de séparer ou
convertir les différentes modes de propagation dans le guide. Dans la suite, nous
présentons quelques exemples.

2.2.1 Séparateurs de puissance

Un séparateur de puissance permet de diviser un faisceau lumineux en deux ou
plusieurs faisceaux distincts et en tant que tel est un des composants essentiels des
circuits d’optiques intégrées. Il permet la liaison entre les différentes sections sur
les puces photoniques intégrées.

Bien que souvent une séparation donnant une égale puissance dans toutes les ports
de sortie est préférée, une répartition selon d’autres rapports, pas forcément iden-
tiques sur toutes les ports de sortie, est également possible. En outre, l’injection
inverse de la lumière permet de combiner les faisceaux en un seul pour réaliser
un combineur de faisceaux. Néanmoins, ce processus fonctionne bien seulement si
une relation de phase prédéterminée est maintenue entre les faisceaux à combiner.

Les séparateurs de puissance sont aussi des composants indispensables dans plu-
sieurs applications optiques et photoniques, telles que les interféromètres intégrées,
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les communications optiques, etc. Jusqu’à présent, les séparateurs de faisceaux si-
gnalés sont principalement mis en œuvre sur la base de structures telles que les
cristaux photoniques [90, 91], les réseaux de diffraction [92, 93], les coupleurs di-
rectionnels [94, 95], les structures d’interférence multimode (MMI) [96, 97], et les
métasurfaces[98, 99, 100, 101].

Certains séparateurs de puissance sont basés sur des guides d’onde optiques à
cristaux photoniques 1 (PC). Ces derniers nécessitent une variation importante et
périodique de l’indice de réfraction qui provoque une bande interdite photonique.
Des défauts introduits artificiellement peuvent permettre de diviser la puissance
d’entrée de manière égale dans les canaux de sortie sans pertes de réflexion ou de
rayonnement significatives tout en maintenant une taille compacte [103].

Une approche aussi liée aux cristaux photoniques peut intégrer un interféromètre
multimode (MMI) 2. L’intérêt réside principalement dans leur construction simple
et leur faible variation de polarisation. Ces dispositifs sont utilisés souvent pour
réaliser des diviseurs et combineurs de puissance [104, 105].

Un exemple d’un séparateur de puissance large bande pour les modes TE basé
sur des cristaux photoniques est étudié en [106]. Il est construit sur un substrat
d’Arséniure de gallium (GaAs). La structure de jonction Y PhC (jonction Y par
cristaux photoniques) est définie par un réseau de trous d’air dans le substrat. La
jonction Y PhC est formée par l’intersection de trois guides d’onde photoniques
connectés ensemble (voir Fig. 2.1). Un résonateur est formé à l’intersection du
guide d’onde d’entrée avec les guides d’onde de sortie. Les canaux de sortie du
séparateur Y sont parallèles au canal d’entrée. Pour améliorer la transmittance, des
trous supplémentaires sont ajoutés à la zone de jonction et les rayons de certains
trous sont augmentés. Cela peut augmenter le volume de la cavité et faire résonner
le mode cavité avec les modes des guides d’onde. Par conséquent, cette structure
est capable de diviser la lumière d’entrée d’une façon égale dans les deux ports de
sorties pour une bande passante supérieure à 85 nm.

Un autre exemple intéressant d’un séparateur de puissance large bande est étudié
en [107] Ici, il ne s’agit pas d’une structure à cristaux photoniques, mais d’un
composant adiabatique à base de nitrure de silicium (SiN), dont la configuration

1. Les cristaux photoniques (PC) sont des structures artificielles dans lesquelles la variation
périodique de la constante diélectrique est utilisée pour contrôler le flux de lumière. Les PC peuvent
être à structure cristalline 1D, 2D et 3D [102].

2. Un interféromètre multimode (MMI) est un élément capable d’interférer plusieurs modes
existants dans un guide d’onde optique de dimensions transverses relativement grandes.
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FIGURE 2.1 – Forme proposée du diviseur de puissance basé sur de cristaux photoniques pour la
lumière incidente polarisée TE. Les indices (a)-(e) montrent les différents trous de différents rayons
[106].

est représentée sur la Fig. 2.2. La structure est composée de trois guides utilisant
l’évolution de mode, avec une longueur de couplage relativement courte et une
large bande passante allant de 1400 nm à 1700 nm.

La lumière est initialement injectée dans le guide d’entrée. Elle est transférée à
travers les cônes adiabatiques vers les deux guides de sortie. Sur la figure 2.2, on
observe la propagation de la lumière polarisée TE et TM respectivement. On peut
voir que lorsque le mode TE est injecté, le champ lumineux évolue vers les guides
d’onde externes où il est divisé de manière égale. D’autre part, pour le mode TM,
comme le champ électrique est principalement concentré dans la direction verti-
cale, le dispositif proposé fonctionne comme une unité d’évolution de mode, où le
signal d’entrée est progressivement converti en deux signaux également distribués
à la sortie. Des différents rapports de répartition de puissance sont possibles dans
ce système en modifiant les écarts G1 et G2 (voir Fig. 2.2) entre le cône d’entrée et
les deux cônes de sortie.

2.2.2 Séparateurs de faisceaux polarisants

Alors que dans de nombreuses applications, l’amplitude lumineuse est le paramètre
le plus important pour véhiculer le flux d’informations, dans certains cas la phase
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FIGURE 2.2 – (a) Structure du diviseur de puissance. L est la longueur du cône adiabatique.
W1 et W2 sont les largeurs du début et du fin du cône. G1 et G2 sont les distances qui séparent le
cône médian des cônes latéraux. (b) La distribution du champ électrique le long du dispositif pour
le mode TE et (c) TM à la longueur d’onde de 1550 nm [107].

ou la polarisation des ondes guidées est plus pertinente. Le contrôle de polari-
sation indépendant de la longueur d’onde est devenu une fonction de traitement
optique importante dans les technologies optiques intégrées en particuliers avec
l’émergence de circuits optiques quantiques.
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Plusieurs architectures de guides d’onde ont été proposées pour mettre en œuvre
des séparateurs de polarisation (PBS) intégrées fonctionnant sur une bande spec-
trale relativement large. En effet, un séparateur de polarisation est un dispositif
optique indispensable pour la communication optique multiplexée par polarisation
[108], les capteurs optiques à double polarisation [109] et le traitement du signal
quantique à un seul photon [110], etc. Par exemple, pour la mesure de l’état de Bell
dans la distribution de clés quantiques, les séparateurs de polarisation intégrés et
compacts sont essentiels. Des séparateurs de polarisation ont été démontrés dans
des substrats tels que le silicium [111, 112], la silice [113] et les polymères [114].

Le principe de fonctionnement des dispositifs de séparateurs de polarisation conven-
tionnels repose soit sur l’évolution modale, soit sur l’interférométrie. Ces der-
niers comprennent généralement des coupleurs d’interférences multimodes (MMI)
[115, 116], des coupleurs directionnels (DC) [117, 118] et des interféromè- tres
Mach-Zehnder (MZI) [119, 120]. Parmi ceux-ci, les dispositifs de séparateurs de
polarisation basés sur les DC sont préférés, car ils offrent généralement le plus pe-
tit encombrement. En effet, l’utilisation de deux guides d’ondes parallèles couplés
avec des longueurs de couplage différentes pour la lumière polarisée TE (transver-
sales électriques ) et TM (transversales magnétiques) permet le transfert de lumière
avec uniquement la polarisation souhaitée d’un guide d’onde à un autre, par l’effet
de l’onde évanescente (voir chapitre 1). En général, ce composant peut aussi jouer
le rôle d’un combineur de polarisations.

Des études récentes sur les diviseurs de faisceau polarisants basés sur le transfert
adiabatique de lumière ont attiré une grande attention. En effet, le phénomène du
STIRAP quantique, développé à l’origine pour un transfert de population robuste
entre trois niveaux d’énergie atomique ou moléculaire, a trouvé aussi de grandes
applications dans la manipulation et le transfert de lumière dans les systèmes de
guides d’onde couplés (voir chapitre 1). Á la suite, on présente des approches per-
mettant de séparer les polarisations en optique intégrée à l’aide de deux exemples
récents basés sur des plateformes LNOI (Niobate de Lithium sur Isolant) ou po-
lymères. Ces exemples ne sont pas exhaustifs évidemment. D’autres approches
basés par exemple sur des cristaux liquides, sur la photonique intégrée sur silicium
ou sur des guides plasmoniques existent aussi [121, 122, 123].

Le premier exemple concerne un PBS adiabatique large bande sur niobate de li-
thium sur isolant (LNOI). Il a été proposé récemment par Deng et al [124]. La struc-
ture proposée est basée sur des métamatériaux hétéro-anisotropes. Ces derniers
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FIGURE 2.3 – (a) Structure du séparateur de faisceaux polarisants sur le niobate de lithium sur
isolant (LNOI). (b) Propagation de l’onde polarisée TE et celle polarisée TM dans le système. (c)
La propagation des ondes polarisée TE et (d) TM dans le dispositif [124]. SWG⊥ désigne le SWG
orienté perpendiculairement à la direction x de propagation et SWG// désigne le SWG orienté
parallèlement.

sont construits par des réseaux ”sous-longueurs d’onde 3” (sub-wavelength gra-
tings, SWG) disposés dans différentes directions comme montré sur la Fig. 2.3 (a),
responsable de séparer les deux polarisations de la lumière.

Pour la polarisation TE, les indices de réfraction de SWG⊥ et SWG// sont res-
pectivement no et ne, ce qui rompt la condition d’accord de phase requise pour le
couplage. Par conséquent, lorsque le mode TE est injecté, le dispositif est considéré
sous la forme de deux guides d’onde isolés dans une grande bande passante. Pour
la polarisation TM, les indices de réfraction de SWG⊥ et SWG// sont équivalents
à no et le dispositif se comporte comme un coupleur adiabatique (Fig. 2.3 (b)). La
propagation des ondes polarisée TE et TM dans le dispositif est montrée sur les
Figs. 2.3 (c) et 2.3 (d). La polarisation TE incidente est directement guidée vers
le ”through port”. Cependant, la polarisation incidente TM est couplé à SWG// et
sort du “cross port”.

3. Le réseau SWG est une structure efficace pour permettre la synthèse de métamatériau en
raison de sa forte anisotropie et de sa dispersion très plate.
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Un autre exemple pour un séparateur de polarisation large bande est montré sur
la Fig. 2.4 [125]. Ce dispositif est fabriqué à l’aide d’un polymère hautement
biréfringent. Les polymères ont l’avantage de permettre le contrôle de la biréfring-
ence optique en fonction de leur structure moléculaire ainsi que de pouvoir être
fabriqués sur divers substrats en utilisant un simple procédé de revêtement par cen-
trifugation. Selon la longueur de la molécule d’oligomère, la couche de polymère
réticulé déposée sur un substrat possède une biréfringence optique différente. La
configuration de la structure (Fig. 2.4) incorpore un matériau de haute biréfringence,
le mésogène réactif (RM). Ce matériau est inséré dans le guide d’onde optique à
branche Y pour extraire la lumière polarisée TE. Le mésogène réactif est une sorte
de cristal liquide, il forme un film mince optiquement uniaxial.

La zone du MR est insérée dans un guide à co-polymère, ce dernier ayant une faible

FIGURE 2.4 – Diagramme schématique du séparateur de polarisation constitué d’un cône pour
extraire la lumière polarisée TE et d’un guide d’onde en CO-polymère de type branche en Y [125].

biréfringence. La lumière est initialement injectée dans le guide d’onde d’entrée
avec les deux polarisations. La lumière polarisée TE excitée dans le guide d’onde
copolymère se couple vers le guide d’onde RM allant vers le port 1 et sort de ce
port. La lumière polarisée TM, par contre, sort directement vers le port 2 quel que
soit le guide d’onde RM. Le dispositif fonctionne sur le principe que l’onde TE voit
un contraste d’indice plus grand dans le guide RM, alors que le contraste d’indice
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maximal pour l’onde TM est dans le guide co-polymère. Le composant présente
un taux d’extinction de polarisation élevé à une bande passante d’environ 100 nm.

2.2.3 Séparateurs de modes

Le multiplexage par division de mode (MDM), utilisant plusieurs modes propres
orthogonaux comme canaux de données, est apparu récemment comme une ap-
proche intéressante et efficace pour améliorer significativement la bande passante
de communication [126, 127]. Ceci impose la nécessité de pouvoir séparer, conver-
tir ou filtrer les différents modes avant la détection du signal.

Généralement, deux approches peuvent être employées pour cette division de mode.
Une première consiste dans l’utilisation d’un (dé)multiplexeur de mode basé sur
les coupleurs adiabatiques (AC) [128], des coupleurs directionnels asymétriques
(ADC) [129] , des coupleurs à interférence multimode (MMI) [130], des branches
en Y [131], des micro-résonateurs en anneau (MRR) [132] et ainsi de suite. Ces
(dé)multiplexeurs de modes sont basés sur le processus de conversion de mode,
dans lequel un mode d’entrée d’ordre supérieur est découplé du guide d’onde
d’entrée et converti en un mode fondamental, puis ce mode peut être propagé et
traité.

Bien que cette approche puisse bien fonctionner pour la plupart des systèmes MDM,
un convertisseur de mode serait parfois nécessaire. Cependant, il est difficile de
réaliser la division de mode sans changer l’ordre des modes via les structures
(dé)multiplexeur de mode ci-dessus. Une autre approche possible consiste en l’uti-
lisation d’un diviseur de mode pour diviser les modes sans changer leur ordre,
dans lequel chaque mode individuel peut agir comme un canal de signal séparé.
Récemment, divers composants sensibles au mode ont été démontrés pour les systè-
mes MDM, notamment des convertisseurs de mode [133, 134], des filtres de mode
[135, 136], des commutateurs multimodes [137, 138] et des modulateurs sélectifs
de mode [139].

Un exemple d’un séparateur de mode large bande construit sur la plate-forme si-
licium sur isolant (SOI) est proposé en [140]. Il est composé d’un coupleur direc-
tionnel asymétrique avec une fente d’air introduite dans l’un des guides d’onde.
La structure est illustrée sur la Fig. 2.5. Les modes TE0 et TE1 sont injectée dans
le guide d’entrée à la gauche. Pour les modes TE1, les indices effectifs des deux
différents types de guides d’onde sont assez proches, et la condition d’accord de
phase sera facilement satisfaite lorsque les largeurs des guides sont choisis de
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manière appropriée. Ainsi le mode TE1 peut être complètement couplé au port
croisé. Pour les modes TE0, un guide d’onde à fente a généralement un indice effec-
tif beaucoup plus faible qu’un guide d’onde à bande, ceci en raison de l’existence
de la fente d’air d’indice de réfraction égale à 1. Donc les modes TE0 ne peuvent
pas satisfaire la condition d’accord de phase et se propagent à travers le guide
d’onde à bande sans couplage évanescent. Ce système de séparation de modes est
efficace sur une bande spectral d’environ 100nm.

FIGURE 2.5 – Schéma d’un diviseur de mode à coupleur directionnel SOI. Les wi sont les
largeurs de différentes parties des guides et s est la largeur de la fente d’air [140].

Un autre exemple assez similaire d’un séparateur de mode large bande construit
aussi sur la plate-forme silicium sur isolant (SOI) a été proposé en [141]. Il est com-
posé d’un coupleur directionnel composé de deux guides d’onde BSWG (Bridged
Sub-Wavelength Grating) de même largeur à l’entrée et à la sortie mais de deux
largeurs de pont différentes, comme il est illustrée sur la Fig. 2.6.

La structure est construite de façon que le pont central affecte fortement les pro-
priétés modales du mode TM0 tandis qu’il a un très faible effet sur les propriétés
du mode TM1. Par conséquent, la vitesse de propagation du mode TM0 peut être
adaptée en faisant varier la largeur du pont, tandis que celle du mode TM1 res-
tera pratiquement inchangée. Le couplage du WG1 au WG2 est alors possible pour
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FIGURE 2.6 – Schéma du diviseur de modes à coupleur directionnel sur des guides d’onde
BSWG [141].

le mode TM1, alors que celui du mode TM0 peut être négligé en raison de son
désaccord de phase. Afin de supprimer davantage le mode TM1 au niveau du port
de sortie 1, un filtre de mode de passage TM0 est mis en œuvre, comme le montre
la Fig. 2.6. Dans cette approche, les modes TM0 et TM1 peuvent être divisés effi-
cacement sans changer leurs ordre.

Comme nous avons mentionnés au début de cette sous section, des convertisseurs
de mode spatial sont nécessaires pour la technologie de multiplexage par répartition
en mode. Des dispositifs ont été démontrés à l’aide de divers types de coupleurs
à réseau [142, 143, 144]. D’autres utilisent la mise en forme de faisceau basée,
par exemple, sur des jonctions Y [145, 146], une conversion asymétrique [147]
ou une conversion supersymétrique [148, 149]. Des dispositifs de conversion de
mode adiabatique et de division de mode basés sur l’analogie optique-quantique du
passage adiabatique Raman stimulé (STIRAP) dans des guides d’onde multimodes
[72, 142, 150] ont été étudiés également. Ces dispositifs sont robustes contre les
variations de processus de la même manière que le procédé STIRAP est robuste
contre les variations de paramètres d’impulsion laser. Les convertisseurs de mode
antérieurs basés sur des analogies avec le transfert adiabatique quantique utilisent
un seul guide d’onde où le mode d’entrée évolue vers le mode souhaité le long de
la propagation guidée.

Un exemple sur la conversion de mode adiabatique est présentée dans [143]. La
conversion est réalisée grâce au couplage entre les différents modes du guide mul-
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timode en polymère par le biais de hologrammes planaires générés par ordinateur
(computer-generated planar holograms (CGPHs)). Ces derniers correspondent à
des réseaux multiplexés complexes avec variation graduelle du pas (réseaux chirpés).
La figure 2.7 (a) montre des simulations du comportement de tels dispositifs. Le

FIGURE 2.7 – (a) Réseau chirpé CGPH donnant un passage adiabatique entre deux modes spa-
tiaux différents. Les lignes en pointillés indiquent le coeur du guide d’onde. (b) Conversion du mode
fondamental en premier mode d’ordre supérieur et (c) conversion du mode premier mode d’ordre
supérieur en mode fondamental simulé par BPM [143].

motif CGPH est utilisé comme une perturbation de l’indice effectif des guides
d’onde multimodes. Le mode fondamental est converti adiabatiquement dans le
premier mode d’ordre supérieur (Fig. 2.7 (b)) et vice versa (Fig. 2.7 (c)). Le réseau
CGPH est conçu de tel façon à réaliser un balayage du désaccord des constantes de
propagation entre les modes, ce désaccord passe par zéro au centre de la structure.
Les caractéristiques de la conversion ressemblent au processus quantique du RAP
(Rapid Adiabatic Passage) et donc à un passage entre les états par croisement de
niveaux.
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2.3 Réalisation des dispositifs

Nous avons mentionnés quelques approches mises en avant pour séparer la puis-
sance, la polarisation ou les modes de propagation en optique intégrée. Nous discu-
tons maintenant les principales plateformes matériaux et les principales méthodes
de fabrication à disposition.

2.3.1 Matériaux

Le choix d’un matériau de substrat sur lequel fabriquer un circuit optique intégré
dépend le plus fortement de la fonction du circuit. Dans la plupart des cas, le cir-
cuit optique intégré peut consister en un certain nombre de dispositifs optiques
différents tels que des sources, des modulateurs et des détecteurs, et aucun matériau
de substrat ne sera optimal pour l’ensemble de ces éléments. Ainsi, un compromis
doit être trouvé.

Il existe deux types de base de circuits optiques intégrés. Le premier consiste
dans une solution hybride, dans lequel deux (ou plus) matériaux sont liés d’une
manière ou d’une autre pour optimiser les performances souhaitées. Le deuxième
type consiste en des circuits optiques intégrés monolithiques, dans lesquels un
unique matériau de substrat est utilisé.

Évidemment, le choix du matériau utilisé a une grande importance, souvent ces
matériaux sont les mêmes utilisés dans d’autres domaines de l’optique et de l’opto-
électronique. Pour être utilisé en optique intégrée, comme substrat ou couche gui-
dante, un matériau doit en général être adapté à la technologie des couches minces.

La création du guide d’onde à la surface du substrat peut se faire par différentes
techniques, tel que par un dopage, une diffusion, ou une implantation d’ions, une
structuration de la forme ou d’autres moyens appropriés. Les principales de ces
techniques seront discutés dans la section 2.3.2.

Ici nous décrivons brièvement quelques uns des matériaux couramment utilisés en
optique intégrée.

• Silicium

Bien que généralement associé à l’électronique, le silicium assure une im-
portance croissante en optique intégrée. La raison principale est sa possibi-
lité d’interfaçage naturel électronique/optique et sa compatibilité avec une
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fabrication industrielle CMOS (Complementary Metal-Oxide semiconduc-
tor). Ainsi il est utilisé comme support optique dans beaucoup d’applica-
tions [151] et le champ de la ”photonique silicium” prends toujours davan-
tage d’importance. Les guides d’onde en silicium présentent des propriétés
de guidage uniques en raison du grand indice de réfraction du silicium fai-
sant face à l’air ou à un matériau d’indice petit. Ils peuvent être utilisés
par exemple pour les communications [152], les interconnexions optiques
[153] ou les biocapteurs [154], et ils offrent la possibilité de prendre en
charge des phénomènes optiques non linéaires exotiques tels que la propa-
gation des solitons. Par contre, le silicium présente aussi des inconvénients
intrinsèques pour la photonique, à savoir principalement une structure de
bandes électroniques indirecte et une maille cristalline centrosymétrique.
Ces propriétés conduisent à une très faible efficacité du processus d’émis-
sion de photons pour la réalisation de sources, et à l’absence d’effet électro-
optique linéaire (Pockels) couramment exploité dans les systèmes de com-
munications modernes. Dans ce contexte, le niobate de lithium ou les matér-
iaux semiconducteurs III/V rentrent en jeu pour la réalisation de modula-
teurs électro-optiques rapides.

• Niobate de Lithium

Le LiNbO3 est un matériau électro-optique central dans lequel des guides
d’onde optiques sont fabriqués par diffusion de titane, ou échange d’ions
de protons contre du lithium. Vu ses importantes propriétés électro-optiqu-
es et de guidage, il est utilisé comme un des matériaux de base dans le
développement de dispositifs optiques intégrés. Cela inclut le domaine des
télécommunications [155], du traitement du signal [156, 157]et de l’infor-
mation quantique [158, 159]. Le niobate de lithium offre un système effi-
cace et à haute performance en optique linéaire et non linéaire [160, 161].
Les circuits optiques intégrés tirent principalement parti de la large gamme
de longueurs d’onde de transparence, du grand coefficient électro-optique
de LiNbO3, ainsi que de sa facilité de fabrication.

• Matériaux semi-conducteurs binaires et ternaires

Des matériaux semi-conducteurs à bande interdite directe sont utilisés pour
fabriquer l’ensemble du circuit (émetteurs, détecteurs, optiques de com-
mande et de guidage), ainsi que les circuits de commande électronique, sur
la même puce de matériau. On peut citer dans ce contexte les matériaux
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de type III-V tels que GaAs, GaAs/AlGaAs, InP, GaN, etc [162, 163, 164].
Ces matériaux ont un certain nombre de propriétés qui les rendent parti-
culièrement utiles pour la fabrication des circuits optiques intégrés, tel que
des commutateurs optiques et des modulateurs.

• Polymères

Le traitement des polymères pour créer des films minces tels que ceux uti-
lisés dans les guides d’onde ou les dispositifs optiques intégrés est beau-
coup moins complexe, et donc beaucoup moins coûteux, que les procédés à
base des semi-conducteurs III-V et du niobate de lithium lointain. Les pro-
priétés optiques et mécaniques du film polymère dépendent des variables
du procédé de réalisation telles que la concentration du polymère dans le
solvant, le poids moléculaire du polymère, la vitesse de rotation, le temps
de recuit et la température. Ils sont aussi faciles à traiter et suffisamment
flexibles pour répondre à une bonne partie de besoins. Leur utilisation en
photonique intégrée (communication, traitement de signal, etc.) est déjà très
importante [165, 166, 167].

2.3.2 Techniques de fabrication

Les guides d’onde de surface peuvent être fabriqués par différentes techniques.
Le choix de la technique est principalement fonction du matériau à modifier ou
structurer et des fonctionnalités souhaitées. Parmi les principales techniques on
peut citer les suivantes.

• Bombardement (implantation) ionique

Cette technique permet de produire une variation d’indice de réfraction sur
la surface du matériau [168]. En effet, la pénétration des ions du faisceau
incident dans le matériau provoque une baisse de leur énergie cinétique
par des multiples collisions avec les électrons et les noyaux du matériau.
Cela induit un changement des indices de réfraction dans la zone traversée
par les ions et dans la zone où ils viennent s’arrêter. L’implantation io-
nique est ainsi utilisée pour former des guides d’onde optiques. Cette tech-
nique peut s’appliquer sur un ensemble de matériaux, comme le LiNbO3,
le quartz, le YAG (Yttrium Aluminium Garnet), les céramiques PLZT, les
verres amorphes comme la silice ou encore les matériaux polymères comme
le PMMA. Les changements d’indices de réfraction induits dépendent de la
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nature de l’ion et du substrat, de la quantité d’ions implantés par unité de
surface, de l’énergie des ions, de la température du substrat, etc. De ce fait,
cette technique offre une grande précision de fabrication et reproductibilité
des guides. [169, 170].

• Échange ou diffusion d’ions

La simplicité de la technique d’échange d’ions l’a rendu très puissante et
très répandue pour la fabrication des dispositifs d’optique intégrée, parti-
culièrement pour des guides d’onde optique dans les verres. La taille des
ions qui s’échangent sont à la base de changement d’indice de réfraction qui
se produit. En général, si un petit ion remplace un ion plus gros, l’indice de
réfraction sera plus faible. Dans le cas contraire, l’indice de réfraction sera
plus élevé. L’avantage de cette technique est qu’elle est réalisable pour des
dispositifs de faible dimensions. Le processus d’échange de protons a été
proposé pour la première fois en 1982 [171, 172]. La technique est devenue
une technologie mature pour la fabrication de dispositifs d’optique intégrée
entre autre, dans le LiNbO3. Dans ce matériau, la méthode permet d’avoir
un grand changement d’indice extraordinaire ne de l’ordre de 10−1 dans la
région du guide d’onde avec un profil à saut d’indice et un changement d’in-
dice ordinaire no faible [173, 174, 175]. La diffusion d’ions consiste sim-
plement à chauffer le matériau à une température de l’ordre de 1000°C dans
l’air ou une autre atmosphère, afin de créer un mouvement des impuretés
à l’intérieur du matériau et faire pénétrer les atomes de dopant souhaités
[176]. A cette température, une variation de l’indice de réfraction sera pos-
sible. Par exemple, la diffusion de titane (Ti) pour l’élaboration de guides
d’onde sur LiNbO3 est intéressante car elle permet une augmentation im-
portante d’indice de réfraction (∆n = 0.02) et ce pour les deux polarisations
[177, 178].

• Pulvérisation cathodique

La pulvérisation cathodique est une méthode de dépôt de couche mince.
C’est le transfert de quantités de mouvement entre des ions énergétiques,
qui tombent sur un matériau cible, et les particules de ce matériau initiale-
ment neutre. La pulvérisation cathodique du verre ou des semi-conducteurs
permet de produire des films guidant la lumière. L’avantage de cette tech-
nique est qu’elle peut s’appliquer à basse température. La nature des ions
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incidents, leur énergie et la nature de la cible et d’autres paramètres influent
sur le rendement de pulvérisation, et par suite sur les indices de réfraction
générés sur la surface du substrat. La rugosité de la couche augmente avec
la diminution de l’épaisseur. Ainsi, afin de conserver de bonnes propriétés
optiques pour des couches guidantes, il faut que l’épaisseur des couches ne
soit pas trop faible [179, 180, 181, 182].

• Epitaxie

L’épitaxie est une technique de fabrication de couches minces de l’ordre
manométrique sur des substrats cristallins. Les procédés comprennent l’épit-
axie par jet moléculaire (MBE) [183, 184], l’épitaxie en phase liquide (LPE)
[185, 186] l’épitaxie en phase vapeur (CVD) [187], dont l’épitaxie en phase
vapeur aux organo-métalliques (MOCVD) [188]. Les méthodes d’épitaxie,
par définition, prolongent dans la couche la structure cristalline du substrat,
ce qui permet la réalisation d’ensembles monocristallins. Elles permettent
d’obtenir des vitesses de croissance rapides, dans l’ordre de grandeur du
µm/min, et de créer des structures pouvant atteindre 200µm d’épaisseur, et
ce pour une large gamme de composés.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté brièvement des exemples des séparateurs de
faisceaux large bande réalisés par différentes techniques. Les matériaux les plus
utilisés sont introduits à la fin du chapitre en précisant leur caractéristiques prin-
cipales. Les techniques fréquemment utilisés ont aussi été présentées brièvement.
Dans la suite de la thèse, nous présenterons les résultats de nos études sur des
systèmes à trois guides d’onde analogues à des systèmes quantiques discrets. Ces
systèmes sont caractérisés par leur robustesse et leur largeur spectrale et concernent
la séparation de polarisation, de la puissance et la conversion de mode.



CHAPITRE

3 Diviseur de faisceaux polarisants par
transfert adiabatique anisotrope

Dans le chapitre précédent, nous avons introduit différentes types des séparateurs
de faisceaux et donnée quelques exemples issus de la littérature. Dans ce chapitre,
nous étudions un concept pour un séparateur de faisceaux polarisants intégrés dans
un système de guides d’onde anisotropes, capable de séparer les deux polarisations
de la lumière (TE et TM) sur une large bande de longueur d’onde. Cette étude
est basée sur les analogies (présentée au chapitre 1) entre le phénomène du STI-
RAP quantique et le transfert adiabatique de lumière dans un guide d’onde . La
conception est traitée par la théorie des mode couplés (CMT) et les résultats sont
confirmées par BPM (Beam Propagation Method).

3.1 Introduction

Nous avons discutés dans le chapitre précédent le rôle important des séparateurs
de faisceaux polarisant intégrés (PBS, Polarizing Beam Splitter) dans les dispo-
sitifs photoniques intégrés. Nous avons montrés aussi des exemples récentes sur
des études des séparateurs de faisceaux polarisants intégrés large bande composés
des guides d’onde possédant une vitesse de propagation différente pour l’onde TE
et l’onde TM, qui permettent de séparer la lumière d’entrée dans les polarisations
orthogonales à la sortie (TE et TM).

Diverses structures ont été signalées pour étendre la bande passante spectrale et
réduire l’encombrement des dispositifs. Dans ce chapitre, nous nous concentrons
sur des PBS relativement plus simples et à très large bande utilisant des structures
de coupleurs directionnels adiabatiques qui utilisent des analogies de mécanique
quantique [15] discutés auparavant, en particulier le processus équivalent au STI-
RAP (STImulated Raman Adiabatic Passage). Nous rappelons ici qu’un transfert
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de type STIRAP en optique guidée consiste en un système formé d’un nombre
impair de guides d’onde pour transférer la lumière du premier guide (guide d’in-
jection) d’onde au dernier (guide de sortie) [79, 189] (voir chapitre 1). Une telle
approche est intrinsèquement robuste vis-à-vis des paramètres du système. Plus
précisément, il permet un fonctionnement à large bande [86, 87, 190, 21].

Nous considérons le transfert de lumière de type STIRAP dans un système de
guides d’onde possédant une constante de propagation différente pour les pola-
risations TE et TM. Cette combinaison peut être avantageusement exploitée pour
réaliser un PBS intégré [191, 192]. Dans ce chapitre, nous proposons une méthode
alternative et simple, où aucun ajustement précis des formes transversales et des di-
mensions des guides d’onde n’est nécessaire pour induire la différence des indices
de réfraction effectifs TE et TM. L’idée est d’exploiter directement l’anisotropie du
matériau. Peu de tentatives ont exploité l’anisotropie des matériaux pour réaliser
des PBS intégrés, et les systèmes nécessitent souvent l’intégration de différents
matériaux dans des parties ou sections distinctes du coupleur [193, 194, 192], ce
qui augmente la difficulté du processus technologique. Ici, nous démontrons qu’un
système à trois guides d’onde peut être construit avec le même contraste d’indice
de réfraction anisotrope pour tous les guides d’onde.

Nous utilisons des systèmes composés de trois guides d’onde, dont le couplage
mutuel dépend de la polarisation de la lumière guidée (TE ou TM) et varie adiaba-
tiquement le long de la direction de propagation z en raison d’une variation de la
distance entre les guides d’onde (voir Fig. 3.1). Les deux guides d’onde externes
sont utilisés comme des ports de sortie et le guide central est un guide d’onde
auxiliaire. La section 2 élucide le contexte théorique de la propagation des ondes
dans notre système. La section 3 donnera plusieurs exemples des performances
attendues de tels dispositifs telles que calculées en utilisant la théorie des modes
couplés (CMT) [52] et confirmées par la méthode BPM (Beam Propagation Me-
thod) [195]. Les exemples donnés dans la section 3 sont pour une longueur d’onde
centrale cible de 1550 nm et pour le cas où le contraste d’indice associé à l’onde
TM est plus grand que celui de l’onde TE. Cependant, d’autres longueurs d’onde
cibles ou le contraste d’indice inversé peuvent être traités de manière similaire. La
dernière section présente une discussion des résultats et des méthodes de mise en
œuvre possibles ainsi que des conclusions.
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3.2 Théorie

Nous considérons un système de trois guides d’onde disposés de la manière illustrée
sur la figure 3.1(a) et capable de supporter à la fois les modes fondamentaux trans-
verses électriques (TE) et transverses magnétiques (TM).

Par souci de simplicité, dans le calcul présenté dans la section suivante, les guides
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FIGURE 3.1 – (a) Structure de guide d’onde pour réaliser un séparateur large bande des modes
TE et TM vers deux guides d’onde de sortie différents. Les guides d’onde sont identiques mais
de courbure différente, ils ont une largeur de coeur constante w et une séparation interguide s qui
dépend de la coordonnée de propagation z. zP (resp. zS) sont les positions de plus petite séparation
s0 entre les deux premiers (resp. derniers) deux guides d’onde. Le diagramme supérieur (b) montre
le contraste d’indice de réfraction anisotrope ∆n pour les trois guides d’onde à saut d’indice. Ici, le
contraste d’indice est supposé plus grand pour l’onde TM que pour l’onde TE.

d’onde seront considérés comme des guides d’onde plans avec un contraste à saut
d’indice (voir Fig. 3.1(b)). Le contraste d’indice pour l’onde polarisée TM est sup-
posé être plus grand que pour l’onde polarisée TE, le cas opposé a un comporte-
ment similaire. Cependant, les expressions données ci-dessous valent généralement
indépendamment de la forme des guides d’onde.
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Dans le cadre de la théorie des modes couplés (CMT) [52], la propagation des
amplitudes du champ électrique A1(z), A2(z) et A3(z) dans le réseau de guides
d’onde est décrit par un système de trois équations différentielles couplées écrites
sous forme matricielle comme (voir équation (1.49) et (1.50))

i
d

dz

 A1

A2

A3

 =

 0 CP (z) 0
CP (z) 0 CS(z)

0 CS(z) 0

 A1

A2

A3

 , (3.1)

où CP (z) ≡
√
C12C21 et CS(z) ≡

√
C23C32 sont les constantes de couplage effec-

tifs entre les guides d’onde 1 et 2 et les guides d’onde 2 et 3, respectivement. Ici
Cij est la constante de couplage du guide d’onde i au guide d’onde j et dans notre
cas Cij = Cji car les guides d’onde sont supposés être identiques (même forme et
même contraste d’indice de réfraction pour une polarisation donnée).

Le système d’équations (3.1) ci-dessus est dans la base dite diabatique où les vec-
teurs de base A1 = (1, 0, 0),A2 = (0, 1, 0) et A3 = (0, 0, 1) (associés aux trois
guides d’onde) sont fixés sur toute la longueur du dispositif. Cependant, comme la
matrice de type hamiltonien dans (3.1) évolue le long de la coordonnée z, il est pos-
sible de la transformer en une nouvelle base (la base adiabatique) où les vecteurs de
base correspondent à ses vecteurs propres locaux [196]. L’un de ces états propres
est l’état de transfert adiabatique ou ”état sombre” qui implique uniquement les
états diabatiques A1 et A3,

B0(z) = A1 cosϑ(z)−A3 sinϑ(z) , (3.2)

avec
tanϑ(z) ≡ CP (z)/CS(z) (3.3)

Pour un transfert de lumière robuste de type STIRAP du guide d’onde WG1 au
guide d’onde WG3, le système doit toujours rester dans cet état d’évolution spatiale
de telle sorte que B0(z = 0) = A1 et B0(z = L) = −A3, où L est la longueur
du dispositif. Cela signifie que ϑ(0) ≈ 0 et ϑ(L) ≈ π/2. Il est facile de voir
que cela nécessite une séquence contre-intuitive de constantes de couplage CP et
CS . En pratique, cela signifie que CS est initialement plus grand que CP et que le
point zS auquel les guides d’onde 2 et 3 sont les plus proches (point maximal pour
la constante de couplage Stokes CS,max), est plus proche de l’entrée que le point
correspondant zP pour la constante de couplage de pompe. Par un choix approprié
des courbures des guides d’onde, on peut supposer que les coefficients de couplage
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ont une évolution gaussienne le long de la coordonnée de propagation z, donnée
par l’équation

CP,S(z) = C0 exp

[
−
(
z − zP,S

∆z

)2
]
, (3.4)

où ∆z est la distance de zP,S à laquelle les constantes de couplage tombent à une
valeur de C0/e, avec C0 = CS,max = CP,max étant la valeur maximale.

Dans le cadre de la théorie des modes couplés, on a vu dans le chapitre 1 que la
constante de couplage pour des guides d’onde plans identiques peut être exprimée
en fonction des paramètres du système et du mode comme [197]

C =
2h2γ exp(−γs)

β(w + 2/γ)(h2 + γ2)
, (3.5)

où β et h sont les composantes longitudinale et transversale de la constante de pro-
pagation, respectivement. Celles-ci sont données par les équations (1.2) et (1.14)
et γ est le coefficient d’extinction de l’onde évanescente, donnée par l’équation
(1.15). Notez que pour une géométrie de guide d’onde donnée, les trois paramètres
ci-dessus dépendent de la longueur d’onde de la lumière. Le terme dominant dans
l’équation ci-dessus est le terme exponentiel du numérateur qui conduit à une
forte diminution de C lors de l’augmentation de la distance de séparation s (voir
Fig. (1.10)). Cela permet d’ajuster la dépendance en z de CP et CS dans l’équation
(3.4) en ajustant la forme des guides d’onde, c’est-à-dire la fonction s(z) pour
chaque paire de guides d’onde.

Il est intéressant de noter que l’équation (3.5) est calculée analytiquement en faisant
l’intégrale de chevauchement issue de l’approche perturbationnelle qui est à la base
de la théorie des modes couplés pour le cas d’un mode TE (voir chapitre 1) [197].
Cependant, dans la gamme des paramètres utilisés pour notre étude, l’intégration
numérique de l’intégrale de chevauchement correspondante pour les modes TM
fournit des valeurs cohérentes avec l’Eq. (3.5) (voir Annexe A). Cela montre que
dans notre régime considéré, cette expression peut également être appliquée aux
modes TM. Comme discuté en début de section, dans notre cas, la forte différence
souhaitée des constantes de couplage pour les deux polarisations orthogonales pro-
vient entièrement d’un contraste d’indice de guide d’onde différent ∆n. En effet,
puisque les quantités β, h et γ dépendent de ∆n, dans le cas où ce dernier est ani-
sotrope, l’équation (3.1) se divise en deux équations car les deux polarisations de
modes propres peuvent être associées à des valeurs très différentes de CP et CS ,
par exemple CP,TE ≫ CP,TM et CS,TE ≫ CS,TM . Évidemment, β, h et γ diffèrent
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légèrement entre les ondes TE et TM même dans le cas d’un contraste d’indice de
réfraction commun (isotrope). Dans ce cas, l’effet de polarisation sur les constantes
de couplage n’est que marginal (voir Annexe A).

Afin de séparer les polarisations en deux ports de sortie différents (les guides
d’onde 1 et 3) il faut donc s’assurer que pour une polarisation (TE dans nos exemp-
les), on obtient un transfert de lumière adiabatique de type STIRAP depuis le
guide d’onde d’entrée (guide d’onde 1, WG1) vers le guide d’onde de sortie (guide
d’onde 3, WG3), tandis que pour l’autre polarisation, cela ne se produit pas et la
lumière TM reste dans WG1. Le transfert de lumière est efficace si l’état sombre
B0 en (3.2) ne se couple pas aux deux autres états adiabatiques. Ceci est atteint si
le système satisfait la condition adiabatique qui suppose que la quantité
(C2

P,max + C2
S,max)

1/2 doit dépasser fortement l’inverse de la distance de recouvre-
ment entre les fonctionsCP (z) etCS(z) (voir Réf. [196] et Eq. (8) dans Réf. [190]).
Par conséquent, puisque dans notre cas nous avons CS,max = CP,max = C0, la
nature du transfert de lumière est contrôlée essentiellement par la valeur de C0,
qui, pour une géométrie de guide d’onde donnée dépend du contraste d’indice de
réfraction ∆n et de la longueur d’onde λ.

La procédure pour les simulations du comportement de séparation du faisceau à
large bande comporte plusieurs étapes. Après avoir fixé la longueur de la structure à
30 mm, pour chaque choix des paramètres des guides d’onde (largeur du cœur w et
la séparation minimale s0), la forme des deux guides d’onde externes est ajustée de
manière à obtenir un meilleur transfert de lumière adiabatique tout en remplissant
la fonction (3.4) pour une valeur particulière de ∆nTE et une longueur d’onde λ
(généralement λ = 1550 nm ). A ce stade, la forme du guide d’onde n’est plus
modifiée et les fonctions CP (z) et CS(z) sont calculées à la fois pour les ondes TE
et TM pour différentes valeurs de λ et du contraste de l’indice de réfraction ∆n.
Ces fonctions sont ensuite utilisées pour intégrer l’évolution spatiale de l’amplitude
du mode (Eq. (3.1)) et pour obtenir les intensités de sortie dans les trois guides
d’onde (Ii ∝ |ai|2) à la fois pour l’onde TE et TM sous la condition initiale que
les deux polarisations soient injectées dans WG1. Les résultats obtenus par cette
méthode basée sur la théorie des modes couplés sont comparés à des simulations
numériques par l’approche BPM dans des guides d’onde ayant la même forme et
le même contraste d’indice. Les résultats sont donnés dans la section suivante.
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3.3 Diviseur de faisceaux polarisants large bande

Il est utile d’orienter d’abord la recherche des paramètres appropriés à l’aide de
schémas tels que ceux de la Fig. 3.2, obtenus par la théorie décrite ci-dessus. Dans
la figure 3.2, les intensités de sortie dans WG1 (Fig. 3.2 (a)) et WG3 (Fig. 3.2 (b))
sont représentées sous forme de cartographies en fonction de ∆n et λ pour le
cas où une onde polarisée TE est injectée dans WG1. Il est important de noter
qu’en raison du faible contraste d’indice et des dimensions considérées, les car-
tographies correspondantes pour une onde d’entrée polarisée TM sont essentielle-
ment indiscernables de ceux-ci si on considère l’argumentation de l’annexe A. Ici,
nous avons choisi une longueur totale de structure L = 30 mm, une largeur de
cœur des guides w = 5 µm et une distance de séparation minimale s0 = 7 µm.
A noter que faire varier ces paramètres permet d’ajuster les conditions de fonc-
tionnement du composant et ses caractéristiques spectrales. Les cartographies de
la Fig. 3.2 permettent aisément de choisir les valeurs des contrastes d’indice de
réfraction nécessaires pour avoir une bonne séparation des polarisations orthogo-
nales. Cherchons un couple de contrastes d’indices (∆nTE et ∆nTM ) conduisant
à des comportements très différents en sortie dans le domaine spectral d’intérêt,
qui est dans notre exemple la bande entre les deux lignes pointillées horizontales
autour de 1,5 µm. Pour le plus petit ∆n, dans notre cas associé à ∆nTE , la lumière
doit passer du WG1 à WG3, c’est-à-dire qu’on doit être dans la zone bleue de
la Fig. 3.2 (a) et dans la zone jaune de la Fig. 3.2 (b). Dans le domaine spectral
d’intérêt, ceci est bien satisfait pour un ∆nTE = 0.003 correspondant à la ligne en
trait verticale gauche. Pour l’autre polarisation, associée à un plus grand contraste
d’indice, nous voulons que la lumière reste dans WG1 et soit donc dans la région
jaune de la Fig. 3.2 (a) et la région bleue de la Fig. 3.2 (b). C’est le cas pour un
contraste d’indice ∆nTM = 0.015, cinq fois supérieur à ∆nTE et correspondant à
la ligne en trait verticale droite. Notez que pour cette valeur de ∆nTM , pour des
longueurs d’onde dépassant 1, 7 µm même si aucune lumière n’atteint WG3, une
partie de la lumière quitte WG1 et se couple au WG2 (région orange). Notons aussi
que évidemment le même raisonnement que ci-dessus peut être fait pour d’autres
domaines spectraux comme nous allons discuter plus tard.

Nous avons choisi de ne pas exploiter la frontière sur la partie gauche des dia-
grammes de la Fig. 3.2, qui correspond à un petit ∆n. En effet, on peut remarquer
que dans ces régions, la frontière entre les zones jaune et bleue pour I1 et I3 a un
décalage ∆n beaucoup plus grand que pour la frontière sur la droite. Ceci est dû
au gradient horizontal plus faible des intensités de sortie en fonction de ∆n, ce
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FIGURE 3.2 – (a) Cartographie de l’intensité de sortie I1 dans WG1 en fonction du contraste
d’indice de réfraction ∆n et de la longueur d’onde λ. (b) Intensité de sortie correspondante I3 dans
WG3. La lumière est injectée dans WG1, les paramètres de guide d’onde w, s0 et L sont donnés
dans le texte. Les diagrammes sont valables pour la polarisation TE et TM. Les simulations sont
effectuées par la théorie des modes couplés (intégration de l’équation (3.1)) comme décrit dans le
texte.

qui impliquerait la nécessité d’une anisotropie de contraste d’indice de réfraction
beaucoup plus forte que pour les exemples donnés ci-dessous. De plus ces petits
∆n correspondent à des mauvais confinements des modes, pour lesquels l’approxi-
mation de la CMT n’est plus pleinement valable.

Sur la base de la discussion ci-dessus, nous sélectionnons une valeur de ∆nTE =
0.003 et nous nous concentrons d’abord sur l’évolution de l’intensité dans les trois
guides d’onde pour la longueur d’onde centrale de 1550 nm. Ceci est illustré sur
la Fig. 3.3 qui décrit la propagation des onde dans la structure à trois guides pour
différentes valeurs du contraste d’indice. Les figures 3.3 (a) et 3.3 (d) sont pour
l’onde polarisée TE et le contraste d’indice ci-dessus. Clairement dans ce cas l’onde
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est couplée lors de la propagation aux autres guides d’onde et sort de WG3 avec
seulement très peu de lumière transitoire dans le WG2. Cette évolution du faisceau
est caractéristique d’un transfert adiabatique et donc robuste et proche de celle
typique d’un transfert de lumière de type STIRAP. Les figures 3.3 (b) et 3.3 (e)
sont pour l’onde TM et un contraste d’indice 5 fois plus grand ∆nTM = 0.015.
Dans ce cas, le couplage est inhibé et la lumière reste dans le premier guide d’onde
tout le long de la propagation avec seulement très peu de couplage de lumière dans
WG2. Enfin, le confinement de l’onde TM dans WG1 est encore plus efficace dans
le cas où le rapport de contraste d’indice ∆nTM/∆nTE est encore augmenté à
environ 7,5 comme montré dans les Fig. 3.3 (c) et 3.3 (f). La figure 3.3 confirme
que pour λ = 1550 nm la séparation des polarisations souhaitée est bien réalisée
pour un rapport de contraste d’indice ∆nTM/∆nTE = 5.

Avant de discuter en détail de la dépendance spectrale, il est utile de définir
quelques facteurs de mérite pour les séparateurs de faisceaux. Le premier, ξ1, est la
pureté de l’onde TM restant dans WG1, c’est-à-dire le rapport de l’intensité nor-
malisée de l’onde TM et de l’intensité totale normalisée (TM + TE) dans ce même
guide d’onde,

ξ1 =
I1,TM

I1,TM + I1,TE

. (3.6)

La seconde est la pureté correspondante ξ3 de l’onde TE dans WG3

ξ3 =
I3,TE

I3,TM + I3,TE

, (3.7)

tandis que le dernier est l’efficacité du système défini comme

η =
√
I1,TMI3,TE . (3.8)

Toutes les intensités dans les trois équations ci-dessus sont prises à la sortie du
système (z = L) et sont normalisées à un maximum de 1 à l’entrée du guide WG1.
Les cartographies de la Fig. 3.2 sont tracées pour des paramètres w et s précis. Un
changement de ces paramètres permet de décaler verticalement et horizontalement
la région bleue et jaune de la Fig. 3.2 (a) et 3.2 (b) respectivement.

Afin de clarifier notre choix des paramètres, nous avons construits des cartogra-
phies des puretés ξ1 et ξ3 des ondes polarisée TM et TE dans les guides WG1 et
WG3 respectivement et de l’efficacité du système pour différentes valeurs de la lar-
geur des guides d’onde w et de la distance interguide minimale s0. Sur la figure 3.4,
nous avons pris des coupes transversales et longitudinales de ces cartographies pour
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FIGURE 3.3 – Évolution spatiale de l’intensité dans les trois guides d’onde pour λ = 1550 nm et
les mêmes paramètres de guide d’onde w et s0 que ceux utilisés pour la Fig. 3.2. Les figures (a), (b)
et (c) sont calculés en utilisant la théorie des modes couplés (CMT) (Eq. (3.1)) ; Les figures (d), (e)
et (f) sont les calculs correspondants par la méthode de propagation du faisceau (BPM). Les figures
(a) et (d) sont pour ∆n = 0.003 associés à l’onde TE sortant en WG3. La figure (b) et (e), resp. (c)
et (f) sont pour ∆n = 0.015, resp. ∆n = 0.022 associé à l’onde TM. En (a), (b) et (c) la courbe
bleue continue donne l’intensité I1(z) dans WG1, tandis que la courbe verte en traits et la courbe
rouge en pointillé donnent I2(z) et I3(z), respectivement.
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FIGURE 3.4 – Pureté ξ1 de la lumière polarisée TM à la sortie de WG1, pureté ξ3 de l’onde TE
à la sortie de WG3 et efficacité η du séparateur de faisceau polarisant en fonction de (a,c) la largeur
des cœurs des guides d’onde w et (b,d) la distance interguide minimale s0 pour (a,b) λ=1.55µm et
(c,d) λ=1µm avec ∆nTE=0.003 et ∆nTM=5 ∆nTE .

les valeurs de w et s0 choisis. La figure 3.4 (a) représente la distribution de l’in-
tensité à la fin de la propagation et l’efficacité du système en fonction de la largeur
des guides d’onde à 1550nm. Elle montre qu’à partir de w = 3µm on a un système
capable de séparer les deux polarisations de la lumière avec une très bonne pureté
pour les deux ondes. Et, on aura un système très efficace pour un largeur des guides
de w = 5µm. Pour ce choix du largeur des guides, on trace sur la Fig. 3.4 (b) la
variation des coefficients ξ1, ξ3 et η en fonction de la distance interguide minimale
s0. On observe qu’on a un système de séparation de polarisation efficace pour une
distance interguide s0 = 7± 1µm. Les oscillations qui apparaissent au début de la
figure 3.4 (b) sont dues à la faible distance interguide. Ce qui favorise l’aller-retour
de la lumière entre les guides WG1 et WG3. Les figures 3.4 (a) et 3.4 (b) sont
tracées pour une longueur d’onde de 1550nm. Le même exemple est tracée pour
une longueur d’onde de 1000nm, illustrée sur les Figs. 3.4 (c) et 3.4 (d). Ces figures
montrent que pour un système de séparation de faisceaux polarisants à 1000 nm,
nous avons besoin d’une distance interguide minimale s0 = 4µm pour une largeur
des guides w = 5µm.
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Les trois facteurs de qualité ci-dessus sont tracés sur la Fig. 3.5 en fonction du rap-
port des contrastes d’indice de réfraction pour trois longueurs d’onde, 1400, 1550
et 1700 nm. Notez qu’ici le contraste d’indice de réfraction de l’onde polarisée TE
(et donc son comportement de couplage) est maintenu constant et seul ∆nTM est
modifié. On voit que déjà pour un rapport ∆nTM/∆nTE = 3 les deux polarisa-
tions sont bien séparées (ξ1 ≈ 1 et ξ3 ≈ 1) pour λ = 1550 nm, alors que le système
n’est pas encore assez efficace car une petite partie de la lumière polarisée TM est
transférée vers le WG2. Ceci est visible dans la figure droite de BPM en 3.5 (a) cal-
culées pour ∆nTM = 0.009. Cet effet est encore plus fort pour ∆nTM/∆nTE = 2
correspondant à la figure gauche de BPM de la Fig. 3.5 (a). Dans ce cas, la ma-
jeure partie de l’onde TM sort du WG2 et la lumière restante dans WG1 est encore
plus faible que la petite lumière parasite TE restante dans ce guide d’onde (voir
Fig. 3.3 (a)) de sorte que la pureté ξ1 se rapproche d’un minimum. En général,
les oscillations observées dans les quantités ξ1 et η pour ∆nTM/∆nTE < 3 sont
dues au fait que le contraste d’indice de réfraction de l’onde TM n’est pas assez
grand pour conduire à un confinement complet de l’onde TM dans le WG1, mais
il n’est pas assez petit pour conduire à un passage de lumière adiabatique de cette
onde vers WG3. Pour ∆nTM/∆nTE > 3 toutes les courbes de la Fig. 3.5 pour les
puretés ξ1 et ξ3 ne changent pratiquement plus. Encore une fois, on peut conclure
qu’un rapport ∆nTM/∆nTE = 5 donne un bon séparateur de faisceau polarisant
pour λ = 1550 nm pour lequel tous les facteurs de qualité sont proches de l’unité.
La grandeur la plus critique est l’efficacité η. On voit sur la Fig. 3.5 (c) que les lon-
gueurs d’onde plus courtes peuvent permettre un rapport de contraste d’indice de
réfraction plus petit que les longueurs d’onde plus grandes pour obtenir une bonne
efficacité.

Pour discuter la dépendance spectrale, les facteurs de qualité ξ1, ξ3 et η sont
représentés sur la Fig. 3.6 en fonction de la longueur d’onde pour trois rapports de
contraste d’indice. La figure 3.6 (b) montre que la pureté ξ3 de l’onde TE est tou-
jours très bonne et la figure 3.6 (a) montre que la pureté de l’onde TM a la même
dépendance spectrale quelle que soit la valeur de ∆nTM/∆nTE . Ceci est dû au fait
que, même si la lumière TM est toujours bien confinée dans WG1, la valeur de ξ1
est principalement régie par la partie de l’onde TE restant dans WG1. Par exemple,
pour λ < 0.8 µm et ∆nTE = 0.003 la plupart de l’onde TE reste dans WG1 (aucun
passage de lumière adiabatique ne se produit) et la pureté ξ1 tombe à environ 1/2.
Cela explique également la baisse d’efficacité du côté des courtes longueurs d’onde
sur la Fig. 3.6 (c) car, en raison du couplage évanescent plus faible, l’onde TE ne
fait plus le passage adiabatique et n’atteint finalement pas le WG3 avec une inten-
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FIGURE 3.5 – (a) Pureté ξ1 de la lumière polarisée TM à la sortie de WG1 et, (b), pureté cor-
respondante ξ3 de l’onde TE à la sortie de WG3. (c) Rendement η du séparateur de faisceau polari-
sant. Toutes les grandeurs sont tracées en fonction du rapport de contraste de l’indice de réfraction
∆nTM/∆nTE pour les longueurs d’onde de 1400 nm (ligne verte en traits), 1550 nm (ligne bleue
continue) et 1700 nm (ligne pointillée rouge). ∆nTE = 0.003 est fixe. Les encarts en (a) montrent
la propagation par BPM pour l’onde TM à λ = 1.55 µm et pour ∆nTM/∆nTE = 2 et 3.
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sité suffisante. Par contre, du côté des grandes longueurs d’onde, il y a une légère
diminution de η du fait que l’onde TM obtient un confinement moins bon dans
WG1. La bande passante d’efficacité du côté des grandes longueurs d’onde peut
être facilement augmentée en augmentant le rapport du contraste d’indice, comme
le montre la Fig. 3.6 (c).

L’exemple donné dans cette section s’appliquait à la gamme spectrale autour de
1550nm. Néanmoins, le même type d’approche peut être appliqué à d’autres lon-
gueurs d’onde centrales, par exemple λ = 1000nm. Nous allons discuter brièvement
ce cas à la suite. La figure 3.2 montre que la séparation de faisceau observé sur la
Fig. 3.3 ne peut pas fonctionner à des longueurs d’onde inférieures à 1000 nm si
les mêmes paramètres de guide d’onde sont utilisés. Pour une gamme spectrale
autour de 1000 nm, si on considère les mêmes paramètres w, s0 et L comme ci-
dessus, nous aurions besoin de ∆nTE ≈ 0.001 et environ ∆nTM ≈ 0.005. Cet
exemple est illustré sur la Fig. 3.7 pour les deux polarisations TE et TM associée
au ∆nTE = 0.001 et ∆nTM = 5 ∆nTE , respectivement.
Une évolution similaire à celle sur les Figs. 3.3 (a) et 3.3 (b) est observée. Cela

démontre que le système peut aisément être adapté selon les besoins.

3.4 Discussion

Les exemples donnés dans la section 3.3 montrent qu’un système composé de trois
guides d’onde avec un contraste d’indice de réfraction anisotrope avec un rapport
d’environ 5 entre la polarisation TM et TE est capable de donner un séparateur
de faisceau polarisant intégré à très large bande avec une pureté et une efficacité
presque unitaires sur une gamme spectrale de ≈ 350 nm autour de la longueur
d’onde de télécommunication de 1550 nm. Des rapports de contraste d’indice plus
élevés entraı̂nent une augmentation supplémentaire de cette bande passante. Ces
résultats sont facilement transposables à d’autres domaines spectraux en modi-
fiant simplement les paramètres du guide d’onde (largeur, séparation minimale,
contraste d’indice de réfraction de l’onde la moins confinée), comme nous avons
discuté en relation avec les Figs. 3.2, 3.4 et 3.7.

Des guides d’onde avec un contraste d’indice de réfraction anisotrope peuvent être
produits en utilisant plusieurs méthodes et quelques exemples où le rapport requis
du contraste d’indice peut être atteint sont donnés à la suite. En principe, on pour-
rait viser différentes combinaisons, un cœur des guides d’onde avec un indice de
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FIGURE 3.7 – Évolution spatiale de l’intensité dans les trois guides d’onde pour λ = 1000 nm.
Les figures sont calculées par CMT avec ∆nTE = 0.001, ∆nTM = 0.005, w = 5µm et s0 = 7µm.

réfraction anisotrope combiné avec une gaine isotrope, un cœur isotrope et une
gaine anisotrope, ou le cas où le cœur et la gaine possèdent tous les deux un in-
dice de réfraction anisotrope avec un degré d’anisotropie différent. Ces différentes
combinaisons sont représentées sur la Fig. 3.8.

À titre d’exemple, nous pouvons considérer LiNbO3, qui est l’un des matériaux
les plus utilisés en optique intégrée [198, 199] et est un cristal anisotrope optique-
ment uniaxe. Dans ce matériau, les techniques les plus courantes pour réaliser des
guides d’onde optiques sont l’indiffusion d’ions Ti [200] et l’échange de protons
[171]. Alors que l’indiffusion Ti conduit à une augmentation (légèrement aniso-
trope) des indices de réfraction extraordinaires (ne) et ordinaires (no), l’échange
de protons conduit à une augmentation plus forte de ne et à une diminution de no.
Une combinaison des deux techniques doit donc permettre d’ajuster le rapport du
contraste d’indice potentiellement à une valeur donnée. Une telle combinaison de
diffusion de Ti et d’échange de protons a déjà été testée avec succès dans le passé
pour d’autres buts [201, 202, 203, 204, 205].
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FIGURE 3.8 – Différentes possibilités pour des guides d’onde à contraste d’indice anisotrope.

Une autre option consiste à utiliser des guides d’onde en polymères [206]. Dans ce
cas, on peut considérer des polymères possédants une forte biréfringence d’aligne-
ment, tels que les polyimides [207] ou d’autres composés fortement anisotropes
[208], ou possédant une biréfringence de contrainte [209] ou une biréfringence
photo-induite [210]. Supposons qu’un polymère biréfringent avec ne > no soit uti-
lisé comme cœur de guide d’onde et qu’il soit entouré d’un polymère de gaine avec
un indice de réfraction isotrope n seulement légèrement inférieur à no. Dans ce cas,
des rapports extrêmement grands des contrastes d’indice pour les onde TM et TE
peuvent potentiellement être atteints. Encore une autre possibilité serait de tirer
parti des guides d’onde photo-induits dans des matériaux présentant l’effet pho-
toréfractif [211, 212, 213] et permettant un processus de post-fixation [214, 215].
Dans ce cas, l’effet principal est la création d’un champ électrique de charge d’es-
pace local. L’anisotropie du contraste d’indice de réfraction est alors directement
proportionnelle au rapport des coefficients électro-optiques associés à la configu-
ration choisie. Ces derniers traduisent le champ électrique interne en un change-
ment d’indice de réfraction par effet Pockels. Alors que dans le LiNbO3 le rapport
des coefficients électro-optiques diagonaux les plus importants rT333/r

T
113 n’est que

d’environ 3 [216], d’autres matériaux présentent des rapports plus importants, par
exemple rT333/r

T
223 ≈ 10 pour KNbO3 [217] et rT333/r

T
113 ≈ 13 pour BaTiO3 [218].

Alors que toutes les propositions ci-dessus impliquent des cœurs de guide d’onde
à indice de réfraction anisotrope, il existe également la dernière possibilité d’utili-
ser un cœur isotrope, tel qu’un guide d’onde en silice ”ridge” ou ”rib”, recouvert
d’un matériau anisotrope faisant office de gaine. Par exemple, ce dernier peut être
encore formé par un polymère biréfringent avec son plus grand indice de réfraction
seulement légèrement inférieur à celui du matériau de coeur et permettant ainsi des
rapports de contraste d’indice potentiellement très importants qui ne sont limités
que par le choix des matériaux. Dans le cadre de la photonique basée sur les cris-
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taux liquides [219], une autre possibilité très intéressante dans ce contexte serait
d’utiliser des cristaux liquides faiblement biréfringents comme matériau pour la
gaine. Cela ouvrirait la possibilité d’un contrôle et d’une commutation électrique
ou thermo-optique des propriétés optiques de la gaine et du comportement de
séparation des faisceaux. Les calculs des modes de guide d’onde anisotropes dans
une telle configuration ont été effectués par Beeckman et al. [220] et la capacité
d’accorder les propriétés pour des résonateurs en anneau sur une plate-forme SOI
a déjà été démontrée [221].

3.5 Conclusion

En conclusion, nous avons proposé un nouveau concept pour réaliser des séparat-
eurs de faisceaux de polarisation intégrés à large bande basés sur une structure
de guide d’onde à une évolution adiabatique, inspirée du processus quantique du
STIRAP. Le système est caractérisé par un contraste d’indice de réfraction aniso-
trope des trois guides d’onde impliqués, ce qui représente le deuxième point clé de
notre approche. Les deux polarisations TE et TM possèdent des contrastes d’indice
différentes. Leur couplage d’un guide à l’autre est alors différent. L’onde pola-
risée TE est transférée adiabatiquement vers le guide de sortie tandis que l’onde
polarisée TM reste dans le guide initial. Ce processus de séparation de polari-
sation a lieu sur une large bande spectrale grâce à la robustesse liée aux chan-
gements adiabatiques. Plusieurs approches et matériaux peuvent être sélectionnés
pour réaliser de tels guides d’onde optiquement anisotropes. Dans le chapitre sui-
vant, on présentera un convertisseur de modes large bande basé aussi sur le transfert
adiabatique de la lumière.



CHAPITRE

4 Convertisseur de modes

4.1 Introduction

Nous avons vu au chapitre 2 différentes possibilités de réaliser des convertisseurs
de modes spatiaux issus d’exemples de la littérature. Un intérêt particulier a été
porté sur les convertisseurs large bande, avec une bande passante pouvant être de
plusieurs dizaines de nanomètres [222, 223, 224, 225, 144, 226, 227], voire de plus
d’une centaine de nanomètres dans quelques rares dispositifs [143, 148, 145, 147,
228]. Dans ce domaine aussi, les analogies avec les transferts adiabatiques quan-
tiques et particulièrement avec le processus du passage adiabatique Raman stimulé
(STIRAP) ont été mises à profit pour concevoir des convertisseurs de mode ou
des filtres [229, 142, 222]. Des analogies avec d’autres processus de transfert adia-
batiques ont également été employées : certaines utilisent le passage adiabatique
où les niveaux se croisent (”adiabatic passage via level crossing”) [143], certaines
la supersymétrie [148, 149], d’autres une adiabaticité ”raccourcie” (”shortcut to
adiabticity”) [230].

Ce chapitre s’inscrit dans cette dynamique de conception de convertisseurs de
modes utilisant les analogies des transferts entre des états quantiques et le cou-
plage dans guides d’onde. Cependant, comme discuté au chapitre 2, les travaux
précédant utilisent l’adiabaticité pour faire évoluer le mode au cours de la proroga-
tion en jouant sur la forme et les contrastes d’indices d’un même guide multimode.
Notre objectif, ici, est de s’affranchir de cette contrainte de structuration fine des
paramètres du guides, c’est-à-dire que sous souhaitons proposer une structure sans
modulation longitudinale complexe des guides, tels que des réseaux d’indice, et
sans aucune modulation des constantes de propagation, qui sont toujours difficiles
à mettre en œuvre.

91
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Dans le même esprit que celui du chapitre précédent, l’idée est de se baser un
système à trois guides d’onde à couplage évanescent, qui peut être analogue au
STIRAP. Ici, l’objectif est que le mode injecté dans le guide d’entrée (WGI) sera
converti sur un autre mode dans le guide de sortie (WGO), ce couplage robuste
étant rendu possible par le guide intermédiaire (WG2). Pour un couplage effi-
cace, la constante de propagation du mode initial dans WGI est accordée avec la
constante de propagation du mode souhaité dans WGO. Dans une configuration de
type STIRAP, WG2 est également accordé, mais nous montrons, dans ce chapitre,
que cette condition n’est pas obligatoire pour réaliser la conversion de mode. En
effet, lorsqu’un fort désaccord existe entre le guide central et les guides latéraux, le
transfert est analogue à l’élimination adiabatique quantique (EA) [231, 22]. L’EA
a été étudié précédemment au laboratoire dans le cadre de la thèse d’Hassan Ou-
kraou [17], elle avait permit de démontrer que le concept d’élimination adiabatique
peut être étendu aux guides d’onde pour concevoir un transfert de lumière robuste
et large bande d’un guide vers un autre. Cette technique a l’avantage de relâcher la
contrainte de l’ordre contre-intuitif (CI) des constantes de couplage requises pour
le STIRAP.

La section 4.2 de ce chapitre, décrit la théorie à la base de la conversion de mode
dans un système à trois guides d’onde couplés, toujours dans le cadre de la théorie
des modes couplés (CMT) présentée dans le chapitre 1 et utilisée au chapitre 3,
pour des configurations STIRAP ou EA. Le formalisme de l’EA sera présenté un
peu plus en détail. La section 4.3 présente des exemples de convertisseurs avec
des simulations BPM. Les exemples illustrent que les systèmes STIRAP et EA
conduisent à une conversion de mode robuste du mode d’ordre supérieur au mode
fondamental ou du mode fondamental au mode d’ordre supérieur sur une large
gamme spectrale (présenté dans la section 4.4). Une dernière section montre qu’en
relâchant un peu la contrainte d’adiabaticité, des dispositifs plus courts peuvent
être envisagés.

4.2 Théorie

Nous considérons un système de trois guides couplés tel que représenté sur la
Fig. 4.1, où les trois guides peuvent avoir des profils d’indice de réfraction différents.
L’objectif est de réaliser un convertisseur de mode, où un mode est injecté dans un
guide d’entrée WGI, celui-ci peut être le guide 1 (WG1) ou le guide 3 (WG3) et
est converti en un autre mode à la sortie du dispositif dans le guide latéral opposé
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WGO (WG3 ou WG1). La propagation du champ électrique est formalisée dans le
cadre de la théorie des modes couplées comme au chapitre 3 précédent [52].

Nous supposons des guides multimodes, sans perturbation, où un seul mode se
propage dans chaque guide. Le choix du mode se propageant dans un guide dépend
des paramètres du dispositif ainsi que du mode initialement injecté. Pour réaliser un
convertisseur de mode efficace, les constantes de propagation βi,j du mode j injecté
dans WGI et βo,k du mode k dans WGO doivent correspondre : βi,j = βo,k = β0.
Dans ce qui suit, nous ne limitons pas notre analyse aux configurations où le guide
central est également accordé, on aura donc en général : β2,m = β0+∆β, où m fait
référence au mode m excité dans WG2. Comme les autres guides, WG2 peut être
multimode, aussi le mode excité correspondra à celui conduisant à minimiser ∆β.
Dans de telles conditions, la propagation des amplitudes du champ électrique a1(z),
a2(z) et a3(z) dans les trois guides est décrite par le système de trois équations
différentielles couplées suivant

i
d

dz

 a1
a2
a3

 =

 0 C12e
−i∆βz 0

C21e
i∆βz 0 C23e

i∆βz

0 C32e
−i∆βz 0

 a1
a2
a3

 , (4.1)

où les Cgd sont les constantes de couplage dépendant de z du guide d sur le guide
g, et en général Cgd ̸= Cdg. La variation longitudinale en z des constantes de
couplage vient de la variation de la distance entre les guides (voir Fig. 4.1). Le
couplage direct entre WG1 et WG3 est négligé car la structure est supposée plane
et leur espacement suffisamment grand.

Nous suivons ici la même approche que dans la ref. [22] et l’équation (4.1) ci-
dessus peut être mise sous une forme plus symétrique [79]

i
d

dz

 a′1
a′2
a′3

 =

 0 CP 0
CP ∆β CS

0 CS 0

 a′1
a′2
a′3

 , (4.2)

où les constantes de couplage de pompe (CP ) et de Stokes (CS) sont les moyennes
géométriques des coefficients Cgd et Cdg avec CP ≡ √

C12C21 et CS ≡ √
C23C32

(comme dans l’éq. 3.1). Pour assurer un transfert adiabatique, la dépendance en z
de CP (z) et CS(z) doit rester modérée, ce qui impose une variation ”lente” en z
des paramètres des guides d’onde, des guides suffisamment longs, et un couplage
suffisamment grand pour vérifier le critère d’adiabaticité [232] (voir éq. (1.51)).

Lorsque ∆β = 0, et avec une séquence contre-intuitive des constantes de couplage
(ce qui signifie CS plus grand que CP dans la première moitié de la propagation
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FIGURE 4.1 – Exemple d’une structure de trois guides d’onde couplés pour la conversion de
mode. L’échelle de couleur visualise le contraste d’indice de réfraction ∆n par rapport au plus petit
contraste d’indice ∆n0 : α = ∆n/∆n0 (dans le schéma illustré ∆n0 = ∆nWG1). Les courbures de
WG1 et WG3 sont identiques tout comme la distance de séparation minimale s0 avec WG2. Seule
la position z de s0 sont différentes : WG2 et WG3 sont initialement plus proches que WG1 et WG2
(CP (0) ≪ CS(0) et CP (L) ≫ CS(L), avec L la longueur du dispositif). L’injection dans WG1
(à z = 0) correspond à un ordre contre-intuitif (CI) des constantes de couplage et l’injection dans
le guide WG3 correspond à un ordre intuitif (I). Cette forme des guides est maintenue inchangée
tout au long de ce chapitre. Les seuls paramètres variables sont les trois coefficients α1, α2 et α3 de
chaque guide qui permettent de contrôler le choix de la conversion de mode et le régime (STIRAP
ou EA). Dans l’exemple dessiné, on a α1 = 1, α2 = 5.6 et α3 = 2.4. Pour les simulations BPM on
utilisera : L=30 mm, ∆n0 = 0.004, s0 = 1.2W avec W = 8 µm la largeur des guides.

pour l’injection dans WG1, comme dans la Fig. 4.1), la propagation de la lumière
dans le système de guides d’onde couplés est analogue au phénomène du STI-
RAP à trois états. Elle devrait alors conduire à un transfert robuste de lumière
de WG1 à WG3, avec seulement peu de lumière transitoire dans le guide in-
termédiaire WG2 [189, 79, 78]. Pour concevoir un convertisseur de mode, et pas
seulement un coupleur adiabatique, la seule contrainte supplémentaire est d’ac-
corder les constantes de propagation des guides WG1 et WG3 sur des modes
différents. La conversion de mode peut concerner deux modes quelconques, par
exemple un mode d’ordre supérieur et le mode fondamental. Contrairement au cas
considéré dans le chapitre précédent, ici pour avoir un phénomène de STIRAP
(∆β = 0, soit βi,j = βo,k = β0), cela peut correspondre à plusieurs designs pour
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WG2 en choisissant le mode m sur lequel le guide central est accordé. Ainsi, WG2
peut être différent des deux autres, même si les deux conceptions les plus évidentes
sont : WG2 identique à WGI ou à WGO.

De plus, contrairement au coupleur directionnel standard, ∆β ̸= 0 ne signifie pas
que seul un couplage partiel peut se produire. En effet, il a été montré en phy-
sique quantique qu’un grand désaccord peut conduire à un transfert de popula-
tion efficace et robuste [231, 233]. Cet effet est appelé ”élimination adiabatique”
(EA), car il élimine pratiquement l’état intermédiaire. Il a été exploité et démontré
expérimentalement dans des guides d’onde couplés pour démontrer des coupleurs
large bande [234, 22]. Cela signifie que lorsque

|∆β|√
C2

P + C2
S

≫ 1, (4.3)

alors la dérivée de a′2(z) varie rapidement et la valeur moyenne de a′2(z) et a2(z) sur
plusieurs cycles est nule, donc la moyenne des dérivées s’annule. Si aucune lumière
n’est initialement injectée dans le guide central, cette limite extrême conduit à une
forte suppression de l’amplitude de l’onde dans WG2 tout au long de la propaga-
tion, de façon similaire au STIRAP. D’un point de vue mathématique, la façon la
plus simple de réaliser l’élimination adiabatique, est de poser da′2(z)/dz = 0, soit

i
d

dz
a′2 = 0 = CPa

′
1 +∆βa′2 + CSa

′
3

⇒ a′2 = −CP

∆β
a1′ −

CS

∆β
a′3 (4.4)

et de remplacer cette nouvelle expression pour a′2 dans l’équation (4.2), qui peut
alors être réduite à un système effectif à deux états, par élimination adiabatique du
guide d’onde central [22]

i
d

dz

[
ã1
ã3

]
=

[
−∆eff Ceff

Ceff ∆eff

] [
ã1
ã3

]
, (4.5)

où a′i(z) est remplacé par ãi(z) donné par

ãi(z) ≡ exp
[
−i(C2

P + C2
S)z/(2∆β)

]
a′i(z), (4.6)

avec ∆eff un désaccord effectif

∆eff ≡ C2
P − C2

S

2∆β
, (4.7)
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et Ceff une constante de couplage effective

Ceff ≡ −CPCS

∆β
. (4.8)

Nous pouvons maintenant écrire l’équation (4.5) dans la base adiabatique des états
propres [235, 196, 233] (déjà introduite dans la section 1.2 du chapitre 1).

i
d

dz

[
b1
b3

]
=

 −
√
C2

eff +∆2
eff −idϑ

dz

idϑ
dz

√
C2

eff +∆eff
2

[ b1
b3

]
, (4.9)

tel que

tan 2ϑ ≡ Ceff

∆eff

. (4.10)

Le lien entre les amplitudes ã1 et ã3 et les amplitudes adiabatiques b1 et b3 est donné
par

b1 = ã1 cosϑ− ã3 sinϑ, (4.11a)
b3 = ã1 sinϑ+ ã3 cosϑ. (4.11b)

Lorsque l’évolution du système est adiabatique, |b1|2 et |b3|2 restent constants [235,
196, 233]. Mathématiquement, l’évolution adiabatique signifie que les termes non
diagonaux dans l’équation (4.9) sont petits par rapport aux termes diagonaux et
peuvent être négligés. Cette restriction revient à la condition adiabatique de
l’eq. (1.51). ∣∣∣∣ ddzϑ

∣∣∣∣≪ (
C2

eff +∆2
eff

)1/2
, (4.12)

qui, en utilisant l’éq. (4.10), s’écrit explicitment ici

2
(
C2

eff +∆2
eff

)3/2∣∣∆eff
d
dz
Ceff − Ceff

d
dz
∆eff

∣∣ ≫ 1. (4.13)

Par conséquent, de façon similaire au cas du STIRAP, l’évolution adiabatique néce-
ssite une dépendance en z modérée du désaccord effectif ∆eff (z) et du coefficient
de couplage effectif Ceff (z). Comme discuté dans la thèse [17], dans le régime
adiabatique |b1,3|2 =const, mais l’intensité lumineuse contenue dans WG1 et WG3
(∝ |ã1,3|2) variera si l’angle de mélange ϑ varie. Ainsi l’évolution adiabatique
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peut produire un transfert d’énergie entre les guides d’onde externes. Par ailleurs,
C2

eff + ∆2
eff diminue en augmentant ∆β, donc une sorte de compromis doit être

trouvé pour optimiser les deux critères (4.3 ) et (4.13).

Pour le cas de la structure de la Fig. 4.1, ∆β est induit par un contraste d’indice
différent d’un guide à l’autre, le désaccord de phase effectif ∆eff (z) passe d’une
valeur négative (quand Cp < CS) à une valeur positive (quand Cp > CS), et ϑ
passe de π/2 à 0. Ainsi, pour un signal injecté dans WG1 (cas CI), le système
restera dans l’état adiabatique b3 et la lumière passera de WG1 à WG3. C’est exac-
tement le mécanisme qui est mis à l’œuvre dans le système à deux guides d’onde de
type ”Rapid Adiabatic Passage” (RAP) avec un désaccord explicite des constantes
de propagation [21]. Une spécificité de l’EA par rapport au STIRAP est que si, au
contraire, initialement Cp ≫ CS , alors ∆eff (z) passe d’une valeur positive à une
valeur négative, mais avec la même efficacité sur le transfert. Cela est discuté plus
en détails dans la ref. [22] 1. Ainsi, pour une configuration EA les deux configura-
tions CI et I doivent mener à un transfert efficace, et robuste, et dans le cas présent
avec en même temps une conversion de mode. Ceci sera vérifié dans Sect. 4.3 au
moyen de simulations BPM dans les deux configurations de STIRAP et EA. Nous
discuterons également de situations intermédiaires où ni la condition ∆β = 0, ni
l’eq. (4.3) ne sont satisfaites.

4.3 Exemples de convertisseurs de mode basés sur le STIRAP
et l’EA

Dans cette section, nous vérifions les attentes théoriques en effectuant des simu-
lations numériques BPM de la propagation des ondes dans les structures de la
Fig. 4.1. Pour prendre un exemple réaliste, on suppose des guides en silice pour
lesquels l’indice de réfraction de la gaine vaut 1.444 à 1550 nm [236]. Par souci
de simplicité, nous considérons des guides plans avec un profil d’indice selon la
dimension transverse x : ∆ng(x) = αg∆n0e

−(2x/W )8 , où ∆ng(x) est le profil
de contraste d’indice pour le guide g avec l’amplitude ∆n0 = 0.004 et W =
8 µm (soit un FHWM=7.64 µm) 2. Seul αg change d’un guide à l’autre. Comme

1. Notez qu’il il y a une petite erreur dans cet article : la description de l’évolution de ∆eff (z)
qui passe de négatif à positif dans le texte et dans la Fig. 3(b) ne correspond pas à la Fig. 1(a) comme
annoncé, mais à une figure où la configuration des constantes de couplages doit être contre-intuitive
pour une injection dans le guide 1, donc plutôt similaire à la présente Fig. 4.1.

2. Le profil super-gaussien des guides est choisi, dans les simulations, pour limiter les
problèmes numériques qu’un profil rectangulaire peut occasionner lors de trop fort contrastes d’in-
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représenté sur la Fig. 4.1, WG1 et WG3 ont la même courbure, choisie parabolique
pour assurer une évolution de CP (z) et CS(z) compatible avec le STIRAP, donnée
par :

δx1(z) = −72(z/L− 1/2 + 1/10)2, (4.14a)
δx3(z) = 72(z/L− 1/2− 1/10)2. (4.14b)

δx1(z) donne l’évolution de la position selon x du centre de WG1 en fonction de
z en micromètres et δx3(z) celle de WG3. La longueur totale de propagation est
L = 30 mm. La distance minimale entre les centres de deux guides adjacents est
s0 = 1.2W .

Nous cherchons d’abord à concevoir un convertisseur de mode basé sur le STIRAP
(∆β = 0). La situation de départ correspond à α1 = α2 = α3 = 1, équivalent
à ∆n = 0.004 pour les trois guides. Les guides d’onde sont donc accordés et le
mode fondamental (mode 0) est injecté dans WGI≡WG1 à z = 0 (propagation
CI). Comme prévu, la propagation BPM montre un transfert de lumière direct de
WG1 à WG3 sans lumière transitoire dans WG2 et sans oscillation d’un guide
d’onde à l’autre (voir Fig. 4.2 (a)). Cette évolution de STIRAP optique prouve que
le design et donc les constantes de couplage, sont adaptés au transfert adiabatique.
Par conséquent, nous pouvons facilement adapter le système pour construire un
convertisseur de mode basé sur le STIRAP en ajustant βo,k, jusqu’à atteindre βo,k =
βi,0 avec k ̸= 0 . La résolution des modes dans des guides d’onde rectangulaires
équivalents de largeur W = 7.64 µm donne βi,0 = β0 = 5.86 µm−1 à la longueur
d’onde λ = 1550 mn pour αi = 1 (l’indice i se référant au guide d’entrée). Avec,
pour le guide de sortie αo ≡ α3 = 2.40 on obtient βo,1 ≈ β0 pour le premier mode
d’ordre supérieur (Mode 1) et avec αo = 5.33, βo,2 ≈ β0 pour le second mode
d’ordre supérieur (Mode 2). Ces cas sont simulés dans les Fig. 4.2 (b) et (c) où
l’on voit une excellente conversion de mode associée à un transfert adiabatique :
l’injection du mode 0 dans WG1 est convertie en mode 1 ou 2 à la sortie de WG3,
sans lumière transitoire WG2. Bien entendu, le design peut également être utilisé
pour convertir un mode d’ordre supérieur en mode fondamental en injectant le
mode d’ordre supérieur dans WG3 à z = L (ou en injectant dans WG1 à z = 0 et
en inversant les valeurs de α1 et α3).

dices. Pour les modélisations théoriques et les calculs de constantes de propagation et de couplage,
une bonne approximation est un guide plan à saut d’indice de largeur Wrect égale au FWHM (Full
Width at Half Maximum) des guides super-gaussiens, soit Wrect = (ln 2)1/8W ≈ 0.95W . Nous
avons gardé ces profils tout au long de la thèse.
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Même sans avoir à calculer les modes de propagation, ces deux premiers exemples
de conversion peuvent être retrouvés directement à partir de la Fig 4.2 (d) où l’on
fait varier αo. La Fig 4.2 (d) représente l’efficacité de transfert

η =
Po(z = L)

Pi(z = 0)
, (4.15)

où Po(z = L) est la puissance de sortie dans WGO et Pi la puissance initiale
dans WGI. Les deux courbes représentent ηCI dans le cas d’une séquence contre
intuitive (WGI≡WG1 et WGO≡WG3) et ηI dans le cas d’une séquence intuitive
(WGI≡WG3 et WGO≡WG1). Plusieurs remarques peuvent être faites. Premièrem-
ent, ηCI = 1 est obtenu pour les valeurs attendues de αo qui donnent ∆β = 0, mais
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FIGURE 4.2 – (a), (b) et (c) Simulations BPM de la propagation de la lumière pour λ = 1.55 µm
où la forme des guides est celle de la Fig. 4.1 avec αi ≡ α1 = 1 (cas CI, avec injection du
Mode 0) et α2 = 1. αo ≡ α3 est ajusté pour obtenir ∆β = 0 pour trois modes différents : (a)
αo = 1, (b) αo = 2.40, (c) αo = 5.33. Cela illustre trois cas de STIRAP avec une conversion
de mode pour (b) et (c). L’échelle de couleur visualise l’intensité lumineuse normalisée allant de
0 (bleu) à 1 (jaune). (d) Variation en fonction de αo des efficacités de transfert ηCI (courbe bleue
continue) et ηI (courbe rouge pointillée) pour z = L (αi = α2 = 1). Voir détails dans le texte.
Les trois maximums où ηCI = 1 correspondent aux propagations (a), (b) et (c). L’encart illustre la
propagation pour αo = 4.
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la plage où ηCI > 0.5 est assez large, ce qui donne un premier indice d’un com-
portement robuste. Il est à noter également que lorsque η < 1, cela signifie que la
lumière est distribuée dans plusieurs ports de sortie, mais il y a toujours un seul
mode excité dans chaque guide. Il n’y a jamais de mélange de modes, puisque le
choix du mode dans WG2 et WGO est imposé lors couplage (comme déjà men-
tionné, le mode excité est celui qui a la constante de propagation la plus proche du
mode du guide adjacent). Une autre remarque est qu’avec la configuration intuitive
ηI n’atteint jamais 1 et oscille fortement autour de la condition ∆β = 0. Ces deux
points seront analysés plus en détails dans la suite. Enfin, sauf autour de ∆β = 0,
η reste toujours nul, ce qui signifie qu’il n’y a jamais de lumière dans WGO. En
effet, puisque αi = α2 est toujours vérifiée, ce cas résonnant entraine un fort cou-
plage entre WGI et WG2 et la lumière passe de l’un à l’autre avec des oscillations
périodiques (similaires aux oscillations de Rabi en dynamique quantique). Et dans
le même temps, αo ̸= α2, ce qui signifie que WGO est désaccordé des deux autres
guides, et il n’y a donc pratiquement aucun transfert vers WGO. Le petit encart de
la Fig. 4.2 (d) illustre ce comportement en traçant la propagation de la lumière pour
le cas contre intuitif pour αo = 4.

Comme détaillé dans la partie théorique, la conversion de mode adiabatique de-
vrait se produire également lorsque ∆β ̸= 0, en particulier lorsque les condi-
tions d’élimination adiabatique sont satisfaites (éq. (4.3)). Pour avoir une vue d’en-
semble de l’évolution de η avec les variations de αo et α2 nous traçons la Fig. 4.3,
qui représente ηCI (Fig. 4.3 (a)) et ηI (Fig. 4.3 (b)) en fonction de ces deux pa-
ramètres. La ligne pointillée blanche correspond aux profils de la Fig. 4.2 (d) déjà
discutés. Nous nous concentrons sur le début de la dynamique pour αo < 6.5 et
α2 < 20, mais le comportement pseudo-périodique continue pour des valeurs plus
élevées. Une fois encore, cette figure montre que αo doit correspondre à βo,k ≈ βi,0
pour avoir une bonne efficacité. En physique quantique, le phénomène de STIRAP
est bien connu pour être particulièrement sensible à un désaccord à ”deux pho-
tons” [196]. Dès que cet accord est perdu, l’efficacité du STIRAP chute. Donc ici,
quand on fait varier αo, cela revient à perdre la résonance à deux photons et l’effi-
cacité chute rapidement. Elle revient périodiquement, ici, quand un autre mode se
trouve accordé. Par contre quand on fait varier α2, cela correspond à faire varier
le désaccord à ”un photon” où seul l’état intermédiaire est désaccordé (i.e. ∆β de
l’eq. (4.2) varie). Ce désaccord à un photon est beaucoup moins sensible puisque
pour un transfert STIRAP l’état intermédiaire n’est pas peuplé. Cela explique qu’on
ait trois régions verticales avec η ≈ 1 sur une large gamme de valeurs de α2.

Ces trois régions correspondent aux trois premières conditions d’accord entre les
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FIGURE 4.3 – (a) Cartographies de ηCI en fonction de αo et α2 pour le cas contre-intuitif à
λ = 1550 nm, (b) ηI pour le cas intuitif. Tous les autres paramètres des guides sont ceux de la
Fig. 4.1. La ligne blanche pointillée (α2 = 1) correspond aux profils de la Fig 4.2 (d). Des profils
de η(α2) sont représentés en (c) pour αo = 2.40 (convertisseur 01 lorsque η ≈ 1) et en (d) pour
αo = 5.33 (convertisseur 02 lorsque η ≈ 1). Ces deux profils illustrent l’extrême similitude entre
ηCI (courbe bleue continue) et ηI (courbe pointillée rouge). Les seules différences, où ηI chute
alors que ηCI reste proche de 1, correspondent au cas où le guide intermédiaire (WG2) est accordé
avec les guides latéraux pour un mode particulier, correspondant à un cas de STIRAP (∆β = 0).
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modes : αo = 1 (i.e. βo,0 = βi,0) , αo = 2.40 (i.e. βo,1 = βi,0) ou αo = 5.33 (i.e.
βo,2 = βi,0). Les profils de η(α2) pour αo = 2.40 et αo = 5.33 sont représentés sur
les Fig. 4.3 (c) et (d). Autour de ces conditions, on peut donc voir que η est proche
de 1, pour une grande plage de valeurs de α2 pour la propagation contre intui-
tive, mais aussi pour le cas intuitif. Cela montre que la vérification de la condition
d’élimination adiabatique de l’éq. (4.3) n’est pas essentielle pour une conversion
de mode efficace. Pour autant, la présence du guide 2 est indispensable, puisque
pour α2 → 0, η → 0. Ceci prouve qu’il n’y a pas de couplage direct de WG1
à WG3. De plus, les résultats des cas contre-intuitif et intuitif sont extrêmement
similaires, sauf précisément autour des conditions du STIRAP lorsque ∆β = 0
(βo,k = βi,0 = β2,m) où l’efficacité ηI chute. Par ailleurs, les chutes abruptes et
similaires pour ηCI et ηCI en fonction de α2 (celles autour de 2, avant 5, avant 10
et avant 15) surviennent un peu avant l’apparition d’un nouveau mode quand le
contraste d’indice augmente. Dans ces cas, là les modes sont trop confinés et le
couplage n’est plus efficace pour avoir un transfert adiabatique.

Pour une meilleure compréhension de ces résultats, nous représentons sur la Fig. 4.4
la propagation de l’intensité lumineuse pour plusieurs configurations intéressantes
pour les cas contre-intuitifs (colonne de gauche) et intuitifs (colonne de droite).
Les Fig. 4.4 (a) et (b) correspondent aux premières conditions STIRAP pour une
conversion du mode 0 au mode 1 (convertisseur 01) : βi,0 = β2,0 = βo,1 en (a)
et βi,0 = β2,1 = βo,1 en (b). Ces deux cas résonnants montrent clairement que
pour un ordre intuitif des constantes de couplage la lumière oscille d’un guide
à l’autre en passant par l’état intermédiaire (WG2). Par conséquent, selon la va-
leur des constantes de couplage, la lumière peut sortir par WG2 ou WG3 (où un
mélange), et le transfert n’est pas robuste, comme prévu par la théorie du STIRAP.
Dans les Fig. 4.4 (c) et (d), la condition βi,0 = βo,1 est toujours vérifiée et les pro-
pagations CI sont similaires au cas (a) et (b). Pour la propagation intuitive, chaque
cas conduit également à un transfert efficace vers le mode 1 dans WGO, comme
déjà suggéré dans les Fig. 4.3 (c) et (d)). La différence entre les Fig. 4.4 (c) et (d)
est la lumière transitant dans WG2 beaucoup plus importante dans (c) que dans (d),
ce qui peut être vu clairement pour le cas intuitif. En effet, le critère d’élimination
adiabatique de l’Eq. (4.3) est supérieur à 5 en (d) et vaut environ 1 en (c), ce qui
justifie qu’il n’y a quasiment pas de lumière transitoire dans WG2 en (d). Mais
même en (c), la dynamique est très différente de celles des STIRAP en propaga-
tion intuitive : il n’y a pas d’oscillations caractéristiques du couplage résonant. La
lumière est couplée de WGI à WG2 et l’intensité reste relativement constante dans
le guide 2, puis la lumière se couple vers WGO, là encore sans oscillations. On
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FIGURE 4.4 – Exemples de conversions du mode 0 au mode 1 (αi = 1, αo = 2.40) illustrés
par l’évolution des intensités lumineuses à λ = 1.55µm pour la structure de guides de la Fig. 4.1
excepté pour α2 qui varie : (a) α2 = 1 (le cas CI correspond à la Fig. 4.2 (b)), (b) α2 = 2.4, (c)
α2 = 5.6, (d) α2 = 7. La colonne de gauche montre le cas contre-intuitif et celle de droite le cas
intuitif. (a) et (b) illustrent deux convertisseurs basés sur le STIRAP (∆β = 0), tandis que (c) et (d)
illustrent deux cas où ∆β ̸= 0, où les ordres CI et I conduisent tous deux à une conversion de mode
robuste. En (d) la condition d’élimination adiabatique de l’Eq. (4.3) est mieux vérifiée qu’en (c) et
presque aucune lumière ne transite dans WG2, même dans le cas intuitif.
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FIGURE 4.5 – Autres exemples de conversions possibles illustrés par l’évolution des intensités
lumineuses à λ = 1.55 µm pour une structure de la Fig. 4.1 sauf pour αi et αo (α2 est maintenu
à 5.6). (a) αi = 2.40 et αo = 1 réalisant la conversion du mode 1 vers le mode 0, (b) αi = 1 et
αo = 5.33 réalisant la conversion du mode 0 vers le mode 2. Les profils supérieurs (resp. inférieurs)
représentent les profils d’intensité normalisé en sortie dans la dimension transverse (resp. en entrée).

peut aussi noter qu’en augmentant le contraste d’indice du guide central, l’ordre du
mode excité dans ce guide par couplage augmente, pour correspondre au plus petit
∆β.

Deux exemples supplémentaires de simulation BPM sont donnés dans la Fig. 4.5
où nous avons ajouté les profils de l’intensité initiale (profils inférieurs) et ceux
de sortie (profils supérieurs). Les profils d’intensité donnent une visualisation di-
recte de la très grandes efficacité η. La figure 4.5 (a) montre que notre concept
peut être utilisé, non seulement pour la conversion du mode fondamental vers un
mode d’ordre supérieur, mais aussi pour la conversion vers le mode fondamental,
puisqu’ici c’est le mode 1 qui est injecté dans WGI qui possède cette fois-ci un
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contraste d’indice plus élevé que WGO. Le dernier exemple (Fig. 4.5 (b)) illustre
la conversion de mode de 0 à 2 (convertisseur 02), avec WG1 et WG2 identiques
à ceux de la Fig. 4.4 (c). Un autre cas de conversion vers le mode 2 a déjà été
donné dans la Fig 4.2 (c) correspondant à une condition STIRAP. D’autres cas
de conversion de mode de 02 ne sont pas représentés ici, mais leur dynamique
serait similaires à la conversion 01. Bien entendu, ce concept peut être étendu à
n’importe quelle conversion de mode, n’incluant pas par forcément le mode fonda-
mental (même si ce cas a sans doute un intérêt pratique particulier). Ces exemples
démontrent clairement le fort potentiel de cette technique de conversion de mode,
où aucun mélange de modes ne peut se produire tant que les paramètres des guides
sont constants au cours de la propagation. Nous avons montré que des transferts
robustes sont obtenus puisqu’il n’est pas nécessaire d’accorder le guide central. Ce
comportement robuste devrait également conduire à une efficacité large bande, ce
qui est étudiée dans la section suivante.

4.4 Analyse spectrale

La variation de l’efficacité η (éq. (4.15)) avec la longueur d’onde est tracée sur la
Fig. 4.6 pour les différents cas étudiés dans la Fig. 4.4. Les contrastes des indices de
réfraction ∆n sont maintenus constants avec λ, mais la dispersion de la silice pour
la gaine est prise en compte. Les Fig. 4.6 (a) et (b) illustrent les deux conversions de
mode de 0 à 1 basé sur le STIRAP, représenté à λ = 1.55 µm dans les Fig. 4.4 (a)
et (b), tandis que les Fig. 4.6 (c) et (d) correspondent aux cas des Fig. 4.4 (c) et
(d) à λ = 1.55 µm où WG2 est désaccordé. On peut déjà constater que suivant la
configuration choisie, la largeur de la bande passante varie, mais toutes les propa-
gations en configuration contre-intuitive ont une allure similaire : ηCI reste proche
de 1 autour de la longueur d’onde centrale λ0 avec un plateau caractéristique d’un
transfert adiabatique.

Ce plateau est inexistant dans le cas d’un convertisseur basé sur un coupleur di-
rectionnel résonnant, comme celui représenté sur la Fig. 4.6(e). Comme déjà men-
tionné, la principale caractéristique d’un couplage résonnant, est une oscillation de
la lumière d’un guide à l’autre : ces oscillations se produisent au cours de la pro-
pagation, comme on peut le voir par exemple dans les cas de propagation intuitive
des Fig. 4.4 (a) et (b). Aussi, pour un convertisseur directionnel tel que celui de la
Fig. 4.6 (e), la longueur L du dispositif doit correspondre à la longueur de couplage
LC = π/2C (ou à un multiplie de LC) (voir sect. 1.1.4), et dès que la valeur de C
change par exemple en changeant λ, l’efficacité chute pour L constant. Le principal
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FIGURE 4.6 – (a), (b), (c,) (d), (e) Évolution de ηCI (courbe bleue continue) et ηI (courbe
pointillée rouge) en fonction de λ pour différents convertisseurs adiabatiques du mode 0 (αi = 1)
au mode 1 (αo = 2.40) dont l’évolution en z a été étudié à λ = 1.55 µm sur la Fig. 4.4 : (a) α2 = 1
(STIRAP sur le mode 0 dans WG2 à λ = 1.55 µm avec la propagation correspondante dans la
Fig. 4.4 (a)), (b) α2 = 2.4 (STIRAP sur le mode 1 dans WG2 à λ = 1.55 µm, Fig. 4.4 (b)), (c) α2 =
5.6 (Fig. 4.4 (c) à λ = 1.55 µm), (d) α2 = 7 (Fig. 4.4 (d) à λ = 1.55 µm). (e) Comparaison avec la
bande passante d’un convertisseur de mode 01 basé sur un coupleur directionnel. La structures des
deux guides droits est donnée dans l’encart à gauche (L = 8 mm et s0 = W , les autres paramètres
restent inchangés) et celui de droite illustre la propagation à λ = 1.55 µm.
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avantage du transfert adiabatique est la robustesse du processus qui le rend beau-
coup moins sensible aux changements de paramètres ou aux perturbations, d’où
une bande passante accrue.

Dans tous les cas adiabatiques, et en configuration CI, la largeur de la bande pas-
sante sera limitée, non pas à cause de ce changement des constantes de couplage,
mais car la condition nécessaire à un convertisseur efficace βo,k = βi,0 est perdue
en changeant λ puisque les constantes de propagation n’ont pas la même évolution
en fonction de λ. Autrement dit, en changeant λ, on perd la condition analogue à la
résonance à deux photons, très critique, comme discuté dans la section précédente.
Les variations des constantes de propagation avec λ limitent d’autant plus la bande
passante que le guide central désaccordé avec les deux guides latéraux. Le cas (d)
correspond ainsi au cas qui présente le plus fort ∆β(λ0) initial et donc la plus faible
bande passante. Ainsi, l’élimination adiabatique permet bien de réaliser un conver-
tisseur de mode robuste, mais quand même moins large bande que les cas se basant
sur le STIRAP (qui impliquent une propagation CI).

Pour se convaincre que la bande passante est limitée par le désaccord des constantes
de propagation, on trace sur la Fig. 4.7 l’évolution de η pour la structure de guide
de la Fig. 4.2 (a) (STIRAP n’impliquant que des modes 0), dans ce cas les guides
sont accordés à toutes les longueurs d’onde puisque αi = α2 = αo = 1 reste tou-
jours valable. Comme on peut le constater la dynamique est donc très différente.
Il en découle une bande passante très largement supérieure dans le cas CI, et les
oscillations périodiques attendues dans le cas intuitif, qui ne s’amortissement pra-
tiquement pas sur la plage considérée, car le couplage reste efficace.
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FIGURE 4.7 – Efficacité en fonction de la longueur d’onde d’un coupleur adiabatique basé sur
le cas du STIRAP de la Fig. 4.2(a) avec αi = α2 = αo = 1 pour toutes les longueurs d’onde (seul
le mode 0 se propage).

Dans les convertisseurs, la perte de l’accord ∆β = 0 avec la longueur d’onde limite
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donc la bande passante des cas CI, mais permet aussi de comprendre la dynamique
intuitive des cas de STIRAP (Fig. 4.6 (a) et (b)). En effet, des oscillations sont
bien présentes autour de λ0 = 1.55 µm, mais s’amortissent rapidement dès qu’on
perd l’accord entre les guides latéraux. Pour autant l’efficacité ηI ne chute pas
directement à 0, mais reste proche de 0.5 dans la plage où ηCI ≈ 1, car WG2 reste
quand même toujours accordé avec l’un des guides latéraux. C’est bien plus visible
dans la courbe ηI(λ) du cas (b) (où βo,1(λ) = β2,1(λ)) que dans le cas (a) (où
βi,0(λ) = β2,0(λ)). Ce cas du STIRAP en (b) est d’ailleurs le plus large bande de
tous les cas traités ici : plus large que les cas d’élimination adiabatique comme déjà
mentionné, mais également que le cas du STIRAP en (a). Dans le cas (a), comme
WGI et WG2 restent toujours accordés, cela signifie qu’en changeant λ la lumière
oscille principalement entre ces deux guides et le couplage vers le guide de sortie
est perdu. Un exemple d’une telle propagation est donnée dans la Fig. 4.8 (a). On
voit bien le couplage résonnant, par les oscillations dans le cas intuitif.

Au contraire, dans le cas (b) (Fig. 4.6 (b) et Fig. 4.8 (b)), c’est WG2 et WGO
qui restent accordés, donc dès que la lumière entre dans WG2 elle est également
couplée à WGO et le désaccord empêche la lumière de revenir vers WGI, ce qui
permet d’accroitre la bande passante. Ce cas est le plus robuste des 4 cas présentés.
On constate également sur la Fig. 4.8 (b), que dans le cas intuitif à λ = 1.45 µm,
le transfert ressemble à un transfert adiabatique, puisque les oscillations ont dispa-
rues. Cette configuration pourrait peut-être même être optimisée et analysée plus
en détails pour réaliser un convertisseur robuste 01 qui assurait en même temps
un diviseur 50/50. Ce cas où les deux états de sorties sont fortement couplés et
désaccordés avec l’état initial, rappelle les états habillés de l’effet Autler-Townes
qui peut être un cas particulier de transfert de population à trois états [196]. Un
analogue dans des guides couplés avait permit de démontrer un diviseur de fais-
ceau 50/50 entre deux guides accordés et fortement couplés, mais désaccordés
avec le guide d’entrée [19]. En tous cas, pour notre convertisseur 01, ce cas (b)
(Fig. 4.6 (b)), le plus robuste comme déjà discuté, il présente une bande passante
supérieure à 250 nm en propagation CI.

Il ressort de cette étude, que l’intérêt de la conversion de mode basée sur l’éliminat-
ion adiabatique n’est pas la bande passante, mais le comportement très similaire
pour les cas contre-intuitifs et intuitifs. En effet, sur les Fig. 4.6 (c) et (d) les
deux courbes sont presque superposées pour toutes les longueurs d’onde. Le cas
(c) correspond à un ∆β(λ0) initial plus modéré que le cas (d), et donc à un cas in-
termédiaire entre le STIRAP et une configuration EA. D’ailleurs ηI présente un trou
profond autour de λ = 1.63 µm dans la Fig. 4.6 (c), ce qui signifie que le désaccord
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FIGURE 4.8 – Propagation de la lumière à λ = 1.45 µm pour (a) αi = α2 = 1 et αo = 2.40
où η(λ) est donné dans la Fig. 4.6 (a) et la propagation correspondante à λ = 1.55 µm dans la
Fig. 4.4 (a) ; (b) αi = 1 et α2 = αo = 2.40 où η(λ) est donné dans la Fig. 4.6 (b) et la propagation
correspondante à λ = 1.55 µm dans la Fig. 4.4 (b).

de WG2 passe par un minimum autour de cette longueur d’onde. Dans le cas (d),
la bande passante, est plus limitée car tous les guides sont désaccordés dès qu’on
quitte λ0 et ne contient pas de longueur d’onde où le désaccord du guide central
passerait par un minimum. Donc, dans ce cas la bande passante est certes limitées,
mais totalement identique pour les cas CI et I. Cela signifie que, dans les conditions
de l’élimination adiabatique, le même dispositif peut être utilisé pour des faisceaux
se propageant en sens opposé. En effet, avec la structure de la Fig. 4.1 le mode 0
peut entrer dans WG1 dans les deux sens (à zi = 0 ou à zi = L) et sera converti
en mode 1 dans WG3 à la sortie (à zo = L ou à zi = L), tandis que le mode 1
peut entrer dans WG3 dans les deux sens et sera converti en mode 0 dans WG1 à
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la sortie. Par conséquent, contrairement aux conceptions STIRAP, les quatre ports
entrées/sorties peuvent être utilisés.
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FIGURE 4.9 – Efficacité en fonction de λ pour trois cas de coupleurs 02 (α1 = 1 et α3 = 5.33) :
(a) basé sur le cas d’un STIRAP avec α2 = 1, (b) basé sur le cas d’un STIRAP avec α2 = 5.33, (c)
basé sur un cas d’EA avec α2 = 5.6.

La dernière figure (Fig. 4.9), représente η(λ) pour différents cas de convertis-
seurs du mode 0 vers le mode 2 (convertisseur 02) pour trois contrastes d’indice
différents de WG2. Ils correspondent à : β2,0 = βi,0 dans le cas (a), à β2,2 = βo,2
dans le cas (b), et pour (c) à une configuration EA où WG2 est désaccordé. Ce
dernier exemple est particulièrement intéressant, car il utilise le même guide 2
(α2 = 5.6), que dans la Fig. 4.6 (c), démontrant que le même guide intermédiaire
peut être utilisé pour différentes conversions de mode. Pour cette conversion 02, le
trou dans ηI n’est plus présent puisque l’accord de WG2 et WGO n’est plus dans la
gamme de longueurs d’onde des fortes efficacités. Cet exemple montre que réaliser
un convertisseur vers un mode 2 plutôt que 1 n’affecte pas beaucoup la bande pas-
sante en configuration EA. Ce n’est pas vrai pour les cas de STIRAP (Fig. 4.9 (a
et b)) qui ont une bande passante plus réduite que le cas du convertisseur 01. Cela
s’explique car ce convertisseur implique des contrastes d’indice très différents pour
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WGI et WGO qui vont donc se désaccorder plus vite avec λ. Sans surprise, c’est le
cas du STIRAP (b) où WG2 et WG3 restent accordés quelques soit λ qui présente
la plus grande bande passante en configuration CI.

Dans tout ce chapitre, nous avons supposé L = 30mm, à titre d’exemple. Cette lon-
gueur relativement longue permet de bien vérifier le critère adiabatique de l’éq. (4.13)
qui vaut ∼ 10, avec des contrastes d’indice modérés (∆n0 = 0.004). Pour autant,
il est possible de réaliser des dispositifs plus compacts. Un moyen de réaliser des
convertisseurs plus courts sans perdre l’adiabaticité est de diminuer la largeur W
des guides et d’augmenter les contrastes d’indice, afin que les longueurs de cou-
plage rapportées à la longueur totale LC/L restent semblable aux cas précédents.

4.5 Conclusion

En conclusion, nous avons proposé une méthode assez simple pour réaliser des
convertisseurs de mode large bande basés sur un système de trois guides d’onde
couplés, où tous les paramètres des guides, tels que les largeurs ou les contrastes
d’indice restent constants sur toute la longueur de propagation. Le seul paramètre
qui varie est la distance de séparation entre les guides d’onde, permettant une
évolution adiabatique des constantes de couplage en analogie avec le STIRAP ou
l’élimination adiabatique. Passer d’une configuration à une autre nécessite de chan-
ger uniquement l’indice de réfraction du guide intermédiaire. Les mêmes disposi-
tifs peuvent être utilisés pour la conversion de mode d’un mode d’ordre inférieur
à un mode d’ordre supérieur ou d’un mode d’ordre supérieur à un ordre inférieur.
L’élimination adiabatique a l’avantage de concevoir un dispositif où tous les ports
entrées/sorties sont utiles, ce qui permet d’envisager des dispositifs plus versatiles
que ceux basés sur le STIRAP. Cependant, comme au chapitre précédent, le SI-
TIRAP démontre encore une fois son fort potentiel, et présente une bande pas-
sante plus large. Quand le guide de plus fort d’indice est accordé avec le guide
intermédiaire, pour toutes les longueurs d’onde, la bande passante est de plus
de 250 nm aux longueurs d’onde de télécommunications dans le cas traité d’un
convertisseur 01 ou 10. Ce concept pourrait être étendu à d’autres fonctionnalités,
telles que des convertisseurs combinant un diviseur de puissance, des (dé)multiplex-
eurs de modes spatiaux, avec l’avantage que le comportement large bande permet-
trait de combiner assez facilement de tels convertisseurs de mode adiabatiques avec
les systèmes de multiplexage en longueur d’onde.





CHAPITRE

5 Diviseur de puissance dans un système
de guides d’onde dissipatif

Ce chapitre propose un séparateur de faisceau ultra-large bande et extrêmement
robuste dans un système de trois guides d’onde parallèles. Au contraire des autres
systèmes présentés dans le chapitre 3 et 4, ce diviseur de puissance n’a pas besoin
d’une évolution adiabatique des paramètres des guides d’onde. Il est basé sur l’in-
troduction d’une dissipation dans le guide d’onde centrale dans un système de trois
guides d’onde parallèles. L’effet de la dissipation permet d’avoir une division de la
puissance sur les deux guides externes sur une plage spectrale extrêmement large.

5.1 Introduction

Comme nous avons déjà discuté dans le chapitre 2, les séparateurs de faisceaux
sont considérés comme un outil crucial en optique intégrée. Un tel élément divise
le signal optique d’entrée en deux signaux de sorties ou plus, chacun transportant
idéalement une puissance égale. Alors que dans certains cas, de tels dispositifs
doivent fonctionner à une longueur d’onde de lumière spécifique, en général, il est
très important de disposer de structures achromatiques avec une réponse spectrale
plate.

Aujourd’hui, les diviseurs de puissance intégrés 1-à-2 les plus couramment utilisés
sont les coupleurs à jonction Y et les coupleurs directionnels. Le premier peut être
en principe optimisé sur une bande de longueurs d’onde étendue, mais nécessite
une conception et une fabrication très soignées [237, 238]. Les coupleurs direc-
tionnels [239] reposent sur un couplage évanescent et sont plus faciles à fabriquer,
mais leur réponse est hautement dispersive, de sorte qu’une longueur d’onde de
fonctionnement cible doit être spécifiée avec précision.
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Des approches basées sur des configurations évoluant spatialement et adiabatique-
ment sont apparues comme des solutions alternatives robustes pour fonctionner sur
une large bande spectrale basées sur des systèmes des guides d’onde, telles que le
transfert de lumière et la division des ondes. Plus précisément, des processus op-
tiques analogues aux processus adiabatiques de la mécanique quantique, tels que le
passage adiabatique Raman stimulé (STIRAP) [78, 79, 15], introduit dans le cha-
pitre 1, ont attiré beaucoup d’attention dans ce contexte. Nos approches présentées
dans les chapitres 3 et 4 pour des diviseurs de faisceaux polarisants et pour des
convertisseurs de modes sont basées sur cette analogie.

Dans ce chapitre, nous décrivons un système de séparation de faisceau ultra-large
bande extrêmement robuste ne nécessitant pas une évolution adiabatique ou su-
peradiabatique des paramètres des guides d’onde. La présente approche est liée à
la mécanique quantique non hermitienne [240, 241] et peut être directement as-
sociée à un transfert de population quantique à travers un état intermédiaire dissi-
patif [242]. Sa principale caractéristique est l’introduction d’une perte dissipative
dans un guide d’onde central rectiligne couplé aux deux guides d’onde externes.
Tous les guides d’onde sont rectilignes et parallèles (voir Fig. 5.1). Nous mon-
trons dans ce chapitre que le mécanisme ci-dessus est extrêmement achromatique.
Il fonctionne sur un très large plage de longueur d’onde à condition que les pertes
du guide central soient suffisamment importantes.

Dans un premier temps, les bases théoriques de cette étude seront données, en
identifiant les paramètres requis et en illustrant le comportement de séparation de
la lumière à l’aide de la théorie des modes couplés (CMT). Ensuite, nous donnons
des exemples calculés avec BPM (Beam Propagation Method) et discutons de la
bande passante spectrale attendue. Enfin, nous discutons les résultats et donnons
une conclusion.

5.2 Théorie et simulations

Les éléments clés du séparateur de faisceau ultra-large bande étudié ici sont trois
guides d’onde parallèles (WG) comme le montre la Fig. 5.1(a). Les deux guides
d’onde externes (WG1 et WG3) sont supposés identiques et sans pertes, tandis
que le guide central (WG2) est dissipatif. Les pertes associées sont exprimées par
la constante d’absorption en amplitude α. Le guide d’onde WG2 peut également
différer des guides WG1 et WG3 en termes de dimensions géométriques et/ou de
contraste d’indice de réfraction, entraı̂nant une différence de la constante de pro-



5.2. Théorie et simulations 115

FIGURE 5.1 – (a) Schéma de la structure à trois guides d’onde parallèles avec un guide d’onde
central dissipatif conduisant à une séparation du faisceau vers les guides d’onde externes. (b) Forme
possible du contraste d’indice de réfraction ∆n en fonction de la dimension latérale x et (c) une
forme de constante d’absorption pour le guide d’onde central. Les guides d’onde WG1 et WG3 sont
identiques tandis que le guide d’onde WG2 peut différer en termes de dimensions et/ou de contraste
d’indice de réfraction (ici un ∆n différent est représenté). Les quantités w et s sont la largeur du
cœur et la séparation bord à bord des cœurs s et sont utilisées pour définir la structure pour les
simulations calculés par BPM dans la section 5.3. (d) Le système quantique de trois états d’énergie
analogue au réseau des guides d’onde en (a). Chaque guide d’onde est analogue à un état d’énergie.
ΩP et ΩS sont les fréquences de Rabi des impulsions laser qui couplent les états |1⟩ et |2⟩, |2⟩ et
|3⟩ respectivement. ∆ est le désaccord de l’état |2⟩. Γ est le taux de décroissance de l’état |2⟩.

pagation du mode fondamental d’une valeur ∆β par rapport à celle des guides
externes (Fig. 5.1(b)). Ce système est analogue à un système quantique de trois
états d’énergies couplés montré sur la Fig. 5.1 (d). L’état intermédiaire |2⟩ est dis-
sipatif et les transitions des états |1⟩ et |3⟩ vers cet état peuvent être désaccordées
d’une quantité ∆.

Nous supposons que le couplage évanescent ne peut se produire qu’entre guides
d’onde voisins. La forme géométrique exacte des guides d’onde n’a pas besoin
d’être fixée pour le présent traitement et les expressions données ci-dessous valent
généralement indépendamment de cette forme. Néanmoins, dans les exemples de
calcul de la propagation du faisceau de la section 5.3, des guides d’onde plans
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seront utilisés par soucis de simplicité. Avec les hypothèses ci-dessus, dans le
cadre de la CMT [52] (voir chapitre 1), la propagation des amplitudes du champ
électriqueA1(z),A2(z), etA3(z) des ondes dans les trois guides couplés est décrite
par un système de trois équations différentielles couplées. Cette dernière peut s’écrire
sous la forme d’une matrice symétrique suivante (voir par exemple le passage de
l’Eq. (2) à l’Eq. (3) dans la Réf. [19]),

i
d

dz

 A1

A2

A3

 =

 0 CP 0
CP ∆β − iα CS

0 CS 0

 A1

A2

A3

 , (5.1)

où CP ≡ √
C12C21 et CS ≡ √

C23C32 sont les coefficients de couplage effectifs
entre WG1 et WG2 et entre WG2 et WG3, respectivement. Ici Cij est la constante
de couplage entre le WG i et le WG j et les indices P et S signifient ”pompe”
et ”Stokes”, comme vu auparavant pour le cas du STIRAP [78]. Pour la situation
symétrique représentée sur la Fig. 5.1, on a CP = CS mais l’expression ci-dessus
est valable en général même si cette symétrie est brisée.

Il est commode de transformer le vecteur d’états A⃗ = (A1, A2, A3) en un nouveau
vecteur d’états B⃗ = (Bb, B2, Bd) de la façon suivante, Bb

B2

Bd

 =

 sin θ 0 cos θ
0 1 0

cos θ 0 − sin θ

 A1

A2

A3

 , (5.2)

où Bb et Bd jouent le rôle des états dits brillant (bright state) et sombre (dark
state) en dynamique quantique de transfert de population [242], respectivement, et
B2 ≡ A2. L’angle θ est défini comme

tan θ = CP/CS (5.3)

Dans les nouvelles coordonnées, l’équation (5.1) prend une forme intéressante

i
d

dz

 Bb

B2

Bd

 =

 0 C0 0
C0 ∆β − iα 0
0 0 0

 Bb

B2

Bd

 , (5.4)

où C0 ≡
√
C2

P + C2
S . L’équation ci-dessus montre clairement que l’état sombre

Bd est complètement découplé des deux autres états et conservera son amplitude
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initiale. En revanche, l’état brillant Bb et l’état B2 continuent d’échanger leur puis-
sance. Puisque l’étatB2 et l’état brillantBb sont liés, pour des distances de propaga-
tion suffisamment longues (par rapport à 1/α, c-à-d régime de forte décroissance),
la dissipation de l’état B2 finira par les annuler tous les deux et toute l’énergie
contenue initialement dans Bb sera perdue.

Les états brillant et sombre et la relation ci-dessus (5.4) peuvent trouver une in-
terprétation facile également en termes de modes du guide d’onde. Les modes
brillant et sombre peuvent être interprétés comme les premiers modes combinés
pairs et impairs d’un système composé uniquement des guides d’onde WG1 et
WG3. Dans ce contexte, l’équation (5.4) indique simplement que seul le mode
combiné symétrique pair (mode brillant) associé à Bb peut se coupler au guide
central. Évidemment, un couplage entre le mode sombre antisymétrique et le guide
WG2 est empêché en raison de l’interférence destructive mutuelle des contributions
provenant de guide WG1 et du guide WG3 au guide WG2 (voir Fig. 5.2).

Considérons maintenant le cas où la lumière d’entrée est injectée dans le guide
WG1 uniquement et donc

A⃗(z = 0) = (1, 0, 0). (5.5)

Pour le cas symétrique où CP = CS (θ = π/4), on a dans la base brillant-sombre

B⃗(z = 0) = (1/
√
2, 0, 1/

√
2), (5.6)

qui est une superposition égale de l’état brillant et de l’état sombre. Comme discuté
ci-dessus, la composante à l’état brillant sera perdue et pour de grandes distances,
il ne restera que B⃗(z → ∞) = (0, 0, 1/

√
2). En revenant à la base des trois guides,

cela correspond à un état final

A⃗(z → ∞) = (1/2, 0,−1/2), (5.7)

ce qui signifie que le guide WG1 et le guide WG3 porteront chacun 1/4 de la
puissance initialement injectée dans le guide WG1 et les 50% de puissance res-
tants sont perdus. Les signes opposés de la première et dernière composante du
vecteur A⃗ en sortie indiquent que les champs optiques correspondants sont en op-
position de phase. On s’attend à ce que cette division de puissance se produise dès
que la décroissance est suffisamment forte et que les guides d’onde sont efficace-
ment couplés. Dans ce qui suit, nous analysons la gamme de paramètres requise
au moyen d’une intégration des équations (5.1) de la CMT en unités généralisées,
c’est à dire sans introduire une forme précise des guides.
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Permis 

Non permis 

FIGURE 5.2 – Interférence constructive des modes symétriques au guide central et interférence
destructive des modes antisymétriques. Seulement le mode combiné symétrique peut être converti
vers le guide central.

La figure 5.3 montre la cartographie de la puissance de sortie dans chacun des trois
guides d’onde lors de l’injection de la lumière dans le guide WG1. Les diagrammes
sont calculés avec l’Eq. (5.1) sous variation de la constante de couplage C et de la
constante d’absorption en amplitude α. Les diagrammes (a), (b) et (c) sont tracés
pour ∆β = 0 (cas résonant), les diagrammes (d), (e) et (f) sont tracées pour ∆β =
20/L et seront discutés plus tard. Dans le cas résonant, pour des valeurs faibles
de l’absorption, la lumière oscille essentiellement entre les guides WG1 et WG3,
comme on le voit sur les parties inférieures des Figs. 5.3 (a) et 5.3 (c). Ce sont des
oscillations de type Rabi équivalentes à celles qui se produisent dans un coupleur
directionnel conventionnel à deux guides d’onde. Dans ce régime, le système n’est
pas robuste car l’état de sortie dépend fortement de la valeur de la constante de
couplage, qui dépend des paramètres géométriques et optiques des guides d’onde,
ainsi que de la longueur d’onde de propagation. En revanche, pour des valeurs
suffisamment grandes des produits αL et CL (régions violettes en haut à droite
de la Fig. 5.3 (a) et 5.3 (c), il y a une vaste zone plate où la puissance de sortie
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FIGURE 5.3 – Cartographies des puissances de sortie Pi dans les trois guides d’onde, obtenues
avec l’équation (5.1) en fonction des produits CL et αL, L étant la longueur du dispositif. La co-
lonne de gauche est pour des guides résonants (∆β = 0), la colonne de droite est pour un désaccord
∆βL = 20 entre les constantes de propagation du guide central (WG2) et celle des guides externes.
Les puissances de sortie montrées sont P1 = |A1(L)|2 pour (a) et (d), P2 = |A2(L)|2 pour (b) et
(e) et P3 = |A3(L)|2 pour (c) et (f). La lumière est injectée dans le guide WG1, A1(0) = 1.
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dans les deux guides d’onde externes est proche de 1/4 de la puissance d’entrée
et est nulle dans le guide central, comme prédit par l’étude théorique. Dans cette
région, la distribution de sortie est pratiquement indépendante de la variation de la
constante de couplage et de la constante d’absorption. La figure 5.3 nous permet
d’identifier les limites de cette région robuste, qui se trouvent approximativement
pour α ≈ 5/L et C ≈ 5/L. Cela définit la zone de fonctionnement du séparateur
de faisceau dissipatif (αL > 5 et CL > 5).

Si le guide central est associé à une constante de propagation différente de celle des
guides latéraux (cas non résonant, colonne de droite en Fig. 5.3), les oscillations
sont plus forts et s’étendent pour des valeurs de α un peu plus grandes (Fig. 5.3
(d) et (f)). Néanmoins, même dans ce cas une zone violette quasiment plate avec
distribution des puissance 1/4-1/4 est atteinte pour des valeurs de αL et CL suffi-
samment grands.

L’évolution spatiale longitudinale de la puissance dans les trois guides d’onde est
représentée sur les Figs. 5.4 (a) et 5.4 (b) pour le cas où les trois guides d’onde sont
résonants et leurs modes fondamentaux possèdent la même constante de propaga-
tion (∆β = 0). Comme on le voit sur la Fig. 5.4 (a) pour une constante d’absorption
d’amplitude α = 10/L, le comportement est caractérisé par des oscillations amor-
ties de la puissance entre les deux guides d’onde externes avant d’atteindre l’état
de sortie stationnaire avec P1 = P3 = 1/4. Si la constante d’absorption est doublée
( Fig. 5.4 (b)), les oscillations sont plus fortement amorties et l’état stationnaire est
atteint plus tôt. En effet, cet état stationnaire est atteint dans les deux cas après une
distance d’environ 10 fois la longueur d’absorption d’amplitude 1/α. Nous avons
vérifié que pour une augmentation supplémentaire de α les oscillations transitoires
ci-dessus disparaissent complètement et la dynamique spatiale devient suramortie,
comme c’est le cas pour les systèmes équivalents en physique classique ou quan-
tique [243].

Nous avons déjà mentionné la caractéristique remarquable qu’une adaptation de la
constante de propagation β de tous les guides d’onde n’est pas nécessaire pour que
la séparation du faisceau se produise. Ceci est montré dans la Fig. 5.4 (c), où le
guide d’onde central est désaccordé d’un valeur ∆β = 20/L par rapport aux deux
externes. On peut clairement voir que l’état final A⃗(z → ∞) ne change pas malgré
le fait que les guides d’onde ne sont plus résonants, en accord aux diagrammes
de la Fig. 5.3 (colonne droite). Néanmoins, les oscillations spatiales transitoires
deviennent plus lentes. En effet, pour une valeur donnée de la constante de couplage
C et de α, une augmentation de ∆β conduit à un caractère oscillatoire plus fort.



5.3. Exemples, Comportement spectral 121

1 2

–12
–8
–4

0
4
8

12

30
z (mm)

x 
(µ

m
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00
P(

z)
(a)P1

P2
P3

αL = 10; Δβ L = 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(b)αL = 20; Δβ L = 0

z / L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(c)αL = 20; Δβ L = 20

z / Lz / L

0 1
color scale (d)0 1

1 2 30

(e)

z (mm)
1 2 30

(f)

z (mm)

FIGURE 5.4 – [(a)-(c)] Évolution spatiale des puissances P1 (lignes rouges pleines), P2 (lignes
vertes en traits) et P3 (lignes bleues pointillées) dans les trois guides d’onde lors de l’injection
dans le guide WG1, calculée à l’aide de la CMT [Eq. (5.1)] et C = CP = CS = 10/L. Dans
les panneaux (a) et (b), les trois guides d’onde sont résonants (pas de désaccord, ∆β = 0), tandis
que dans (c) le guide WG2 est désaccordé de ∆β = 20/L. Les constantes d’absorption associées
au guide WG2 sont données sur les figures (d)-(f) : évolution des ondes lumineuses calculée par
la méthode BPM pour des structures équivalentes aux cas (a)-(c), respectivement. Ici L= 3 mm,
s = w = 2µm et λ = 1550 nm. Dans les panneaux (d) et (e), ∆n1 = ∆n2 = ∆n3 = 0.051 dans
tous les guides d’onde. Dans le panneau (f), le contraste d’indice de réfraction du guide d’onde
central est désaccordé par rapport aux externes, ∆n1 = ∆n3 = 0, 051 − δ et ∆n2 = 0, 051 + δ,
avec δ = 9.66× 10−4. L’absorption est limitée à la région centrale de WG2 et est égale à α = 4.17
mm−1 dans la figure (d) et α = 8.33 mm−1 dans les figures (e) et (f).

Par conséquent, pour de très grands ∆β (par rapport à C et α), une distance plus
longue est nécessaire avant d’atteindre l’état final stationnaire.

5.3 Exemples, Comportement spectral

Le comportement discuté ci-dessus peut être appliqué à un grand nombre de struc-
tures différentes de guides d’onde de différentes longueurs totales L car il suffit de
remplir les conditions pour la constante de couplage C et la constante d’absorption
α par rapport à l’inverse de la longueur 1/L. Dans ce qui suit, nous donnons des
exemples concrets dans le cas de certaines structures de guides d’onde plans telles
simulés par BPM [244, 245].
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En se référant à la Fig. 5.1, nous choisissons une structure avec s = w = 2 µm et
∆n = 0.051, ainsi qu’une distance de propagation totale de 3 mm. L’absorption
est supposée être limitée à la région centrale du guide WG2 uniquement. Les pa-
ramètres ci-dessus correspondent aux conditions utilisées pour tracer la première
ligne de la Fig. 5.4 par les calculs CMT si l’on choisit une longueur d’onde de 1550
nm et l’indice de réfraction de la gaine n = 1.444, correspond à celui de la silice
à cette longueur d’onde [236]. La figure 5.4 (d) donne la propagation des ondes
dans une telle structure pour α = 4.17 mm−1 et montre clairement que le com-
portement attendu de la figure 5.4(a) est bien reproduit. La même chose est vraie
pour une comparaison de la figure 5.4 (e) avec la figure 5.4 (b), où la constante
d’absorption a été doublée. On note ici que les valeurs de α utilisées pour les simu-
lations BPM sont légèrement supérieures à celles utilisées pour les calculs CMT
(αL = 12.5, respectivement 25, au lieu de αL = 10, respectivement 20) afin de
prendre en compte le fait que la partie de l’onde du guide WG2 dans la gaine n’est
pas absorbée. Sur la même ligne, même si cela ne peut pas être reconnu directe-
ment dans les Figs. 5.4 (d) et 5.4 (e), nous voudrons mentionner que les simulations
BPM montrent une faible dissipation de la puissance dans les guides WG1 et WG3
à l’état stationnaire vers la fin de la propagation. En effet, la puissance de sortie
dans chacun des guides d’onde externes est légèrement inférieure à 23% sur la
Fig. 5.4 (d) plutôt que les 25% théoriquement attendus par la CMT. Ceci est lié
au fait que les modes des guides d’onde WG1 et WG3 touchent la région centrale
du guide WG2 et sont faiblement absorbés par cet effet. La constante d’absorption
effective associée est inférieure à 0,3% par rapport à la valeur de α dans le coeur
de WG2.
Néanmoins, pour éviter une influence excessive de cet effet, il est important de li-
miter la longueur du dispositif à environ 10 fois la longueur d’absorption, comme
déjà évoqué plus haut. Enfin, la figure 5.4 (f) montre la propagation attendue dans
le cas non résonant, où le guide d’onde central diffère des guides externes. Cette
simulation BPM confirme que la séparation d’onde finale est atteinte malgré le
désaccord des guides d’onde, comme discuté dans la section 5.2.

Nous discutons maintenant comment la distribution de puissance à la sortie du
dispositif dépend de la longueur d’onde. Comme nous avons vu dans la section
2, on s’attend à ce que les guides d’onde externes transportent à la fois 1/4 de
la puissance d’entrée à condition que les produits CL et αL soient suffisamment
grands. Néanmoins, pour une structure de guide d’onde donnée, une diminution de
la longueur d’onde entraı̂ne une diminution de la constante de couplage C car les
modes sont mieux confinés. La conséquence est que pour une structure de guide
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FIGURE 5.5 – Puissance de sortie dans chaque guide d’onde en fonction de la longueur d’onde
calculée par (a) CMT et (b) BPM. La structure des guides d’onde est la même que celle utilisée
pour la figure 5.4 (d) avec une dispersion de l’indice de réfraction de la silice selon Ref. [236].
La constante de couplage C dépend de la longueur d’onde selon la petite figure dans le panneau
supérieur. L’absorption dans WG2 est supposée constante sur tout le spectre avec αL = 10 pour
CMT et α = 4.17 mm−1 dans le coeur du WG2 pour BPM.
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d’onde donnée, il existe une longueur d’onde minimale pour laquelle la séparation
de faisceau fonctionne toujours. En effet, pour des longueurs d’onde trop courtes,
la lumière reste essentiellement confinée dans le guide d’onde d’entrée. Ce com-
portement est représenté sur la Fig. 5.5 pour la même structure résonante utilisée
pour simuler la Fig. 5.4 (d) pour les guides d’onde en silice. Ici, la longueur d’onde
à partir de laquelle le système commence à être efficace est d’environ 1,25 µm à
la fois pour les calculs CMT et BPM. Cette valeur peut être facilement déplacée
vers des longueurs d’onde plus courtes ou plus longues en modifiant la structure du
guide d’onde en termes de largeurs de guides, de distances et de contraste d’indice
de réfraction.

Noter également que la légère diminution des puissances P1 et P3 à la sortie des
guides WG1 et WG3 observée dans le calcul par BPM pour les plus grandes lon-
gueurs d’onde est due aux mêmes raisons évoquées précédemment. À des lon-
gueurs d’onde plus longues, les modes des guides WG1 et WG3 sont moins étroit-
ement confinés et se chevauchent davantage avec le cœur du guide WG2, où une
partie de la lumière est absorbée. Cet effet n’est pas inclus dans le calcul de la
CMT.

Pour illustrer la possibilité d’accorder les structures que nous avons mentionné,
la figure 5.6 montre l’effet d’un changement des largeur des guides w. A part ce
paramètre, la structure est la même de celle utilisée pour simuler la Fig. 5.4 (d) et
la FIG. 5.5. Les spectres sont calculés par la CMT. Pour des guides d’onde plus
fins (w = 1 µm), les courbes de puissances sont décalées vers les petites longueurs
d’onde et le système souhaité a une coupure à environ λ = 900 nm (Fig. 5.6 (a)).
Par contre, si on augmente la largeur des guides d’onde (w = 3 µm), le système
sera robuste en longueur d’onde qu’à partir de λ ≈ 1520 nm (Fig. 5.6 (b)). En effet,
comme il est montré sur la Fig. 1.9 (d), la constante de couplage est inversement
proportionnelle à la largeur des guides d’onde. Alors, une diminution de la largeur
des guides permet d’augmenter la constante de couplage et favoriser le passage de
lumière du WG1 au WG3.

Dans le cas plus réaliste où l’absorption est limitée à une région du spectre, le
séparateur de faisceau dissipatif agira essentiellement sur la largeur spectrale de
cette région d’absorption. Ceci est illustré dans la Fig. 5.7 où le spectre d’absorp-
tion typique des ions Er3+ [246, 247, 248] avec un maximum proche de λ = 1, 53
µm est supposé avec une valeur maximale à αL = 20. Les puissances de sor-
tie sont calculées ici par la méthode CMT pour la même structure que dans les
Figs. 5.4 (d) et 5.5 (a) mais pour le cas où la perte dans le guide WG2 dépend de
la longueur d’onde. On peut voir que dans ce cas précis, la région spectrale où la
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FIGURE 5.6 – Puissance de sortie dans chaque guide d’onde en fonction de la longueur d’onde
calculée par CMT . La structure des guides d’onde est la même que celle utilisée pour la fi-
gure 5.4 (d) avec des largeurs des guides de (a) w = 1 µm et (b) w = 3 µm. La distance interguide
est de s0 = 7µm L’absorption dans WG2 est supposée constante sur tout le spectre avec αL = 10.
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FIGURE 5.7 – Calcul par la CMT de la puissance de sortie dans le guide WG1 (ligne rouge
continue), le guide WG2 (ligne verte en traits) et le guide WG3 (ligne bleue pointillée) dans le cas
où la constante d’absorption dans le guide WG2 correspond au spectre Er3+ extrait de la référence
[246] (voir inset).

structure conduit à une division du faisceau s’étend approximativement de 1, 47 à
1, 56 µm, correspondant à la région pour laquelle le produit αL ≥ 5. Une augmen-
tation supplémentaire de la largeur spectrale de fonctionnement utilisant le même
dopant nécessite une augmentation de la valeur crête de αL.

5.4 Discussion

Nous discutons, dans cette section, des possibilités de réaliser de tels dispositifs.
Un cas envisageable est de réaliser le guide d’onde dissipatif en le dopant inten-
tionnellement avec un ion absorbant pour la gamme de longueurs d’onde souhaitée.
Dans le cas de Er3+, illustré sur la Fig. 5.7, des guides d’onde dopés peuvent être
réalisés, par exemple, en LiNbO3 [249, 250], dans des verres [251, 252], ou des po-
lymères [253, 254]. Dans tous ces cas, les niveaux de dopage réalisables conduisent
à des constantes d’absorption de l’ordre de quelques cm−1 de sorte que la longueur
de dispositif requise sera de l’ordre du centimètre.

On peut s’attendre au même ordre de grandeur pour le dopage avec d’autres ions
de terres rares tels que Ho3+, Tm3+, ou Nd3+, ou pour le dopage avec des impu-
retés métalliques telles que Fe, Cu, Ni ou autres. Une certaine augmentation des
pertes par dissipation et donc à des dispositifs plus courts pourraient être atteint
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en impliquant des processus de diffusion en plus de l’absorption. Par exemple, par
l’incorporation de particules ou de cristaux de taille nanométrique [252, 255] dans
les guides d’onde peut induire de tels effets.
De plus, on peut aussi s’appuyer exclusivement sur les pertes de diffusion en
contrôlant les imperfections du guide d’onde. Ceci a été utilisé par exemple dans
une étude fondamentale récente sur les systèmes symétriques PT (parity-time sym-
metric system) 1 en induisant des centres de diffusion contrôlés dans des guides
d’onde en silice inscrits par laser femtoseconde [256]. La constante de dissipation
d’intensité atteinte est de l’ordre de 1 cm−1 et nécessiterait des longueurs de dispo-
sitifs de plusieurs centimètres pour cette approche spécifique.

Une autre alternative intéressante au dopage d’impuretés et/ou à la diffusion contrô-
lée consiste à combiner les deux guides d’onde diélectriques externes avec un guide
d’onde plasmonique central. Cette approche tire parti des fortes pertes métalliques
et de leur faibles dépendance en longueur d’onde pour permettre des dispositifs
plus courts avec une plage de fonctionnement spectrale ultra-large. Le couplage
évanescent efficace entre les guides d’onde diélectriques et plasmoniques peut être
réalisé de manière standard avec les techniques de photonique au silicium actuelles
[257, 258, 259, 260, 261]. Typiquement, des longueurs de couplage de l’ordre de
quelques micromètres sont réalisées, de sorte que l’obtention d’un produit CL ≈ 5
pour une longueur L d’environ 10 µm est réalisable. Les pertes d’intensité pour les
guides d’onde plasmoniques peuvent varier fortement selon la géométrie. Contrai-
rement à d’autres applications plasmoniques, puisque notre concept repose sur ces
pertes, ici une optimisation de la distance de propagation du plasmon-polariton
n’est pas nécessaire et est même préjudiciable si l’objectif est de réduire les di-
mensions. Des distances de propagation des plasmons Lp ≡ 1/(2α) de l’ordre de
quelques micromètres sont assez courantes dans différents types de guides d’onde
plasmoniques. Si nous supposons que Lp = 5 µm, le produit requis αL > 5 est
atteint pour une longueur de dispositif de 50 µm, ce qui est beaucoup plus court
que ce qui peut être réalisé pour des solutions large bande basées sur des systèmes
de guides d’onde à évolution adiabatique, telles que des configurations de type
STIRAP.

Nous aimerions mentionner que la présente approche n’est pas limitée au cas où
les deux ports de sortie transportent la même puissance. Il est possible en rendant
le système asymétrique, d’ajuster le rapport des intensités dans les deux guides de
sortie. À partir de l’équation (5.2), nous pouvons exprimer le champ d’entrée A1

1. Un système symétrique parité-temps (PT) est un système spécial non hermitien dont l’hamil-
tonien possède des valeurs propres réelles.
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en fonction des champs brillant Bb et sombre Bd,

A1 = sin θBb + cos θBd.

Comme nous avons vu, les pertes globales δ du système correspondent au module
carré de la projection de l’onde A1 sur l’état brillant, donc

δ = sin2 θ =
C2

P

C2
P + C2

S

(5.8)

On rappelle que tan θ = CP/CS . Jusqu’à ici, on a toujours CP = CS et par suite
θ = 45◦. Le champ brillant Bd selon l’équation (5.2) est une combinaison linéaire
des champs dans les guides d’onde externes,

Bd = cos θA1 − sin θA3,

donc, le reste sera distribué entre le guide WG1 et WG3 d’un facteur cos2 θ et sin2 θ
respectivement. Avec 1− δ = 1− sin2 θ = cos2 θ, on a alors

P1 = cos2 θ(cos2 θ) = cos4 θ = C4
S/(C

2
P + C2

S)
2

P2 = 0

P3 = sin2 θ(cos2 θ) = C2
PC

2
S/(C

2
P + C2

S)
2.

(5.9)

Parsuite, on aura pour le rapport des puissances dans le guide WG3 et WG1,

P3

P1

=

(
CP

CS

)2

. (5.10)

Le rapport de puissance à la sortie du WG1 et WG3 peut donc être ajusté en modi-
fiant les amplitudes relatives des constantes de couplage CP et CS , par exemple en
ayant des distances asymétriques pour WG1 et WG3 par rapport au WG central.
Une modification du rapport CP/CS conduit à une contribution différente des états
individuels des guides A1 et A3 à l’état sombre Bd. Le rapport des puissances dans
les guides WG3 et WG1, et les pertes associées au guide WG2, sont montrées sur
la Fig. 5.8 pour différentes valeurs du rapport CP/CS , calculées par les équations
(5.9) et (5.10). Notez que pour un système asymétrique il est avantageux de choisir
CS > CP et donc une valeur plus petite de l’angle θ afin que la contribution de l’état
sombre à l’état initial d’entrée A1 soit maximisée. Par exemple, pour CS = 2CP
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FIGURE 5.8 – (a) Pertes globales par dissipation et (b) rapport des puissances P3/P1 à la sortie
en fonction du rapport des constantes de couplage CP /CS .
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à la sortie WG1 transportera quatre fois plus de puissance que le guide WG3 et
seulement 1/5 de la puissance d’entrée totale aura été dissipée dans le processus.
Á première vue cela peut sembler un paradoxe parce qu’une augmentation du cou-
plage entre WG2 et WG3 diminue la part du WG3 à la puissance finale. Dans le
cas inverse (CP = 2CS), la puissance de sortie dans le guide WG3 sera quatre
fois celle du guide WG1 mais 4/5 de la puissance d’entrée totale aura été perdues.
Pour CP beaucoup plus grand que CS , le couplage entre les deux premiers guides
d’onde et le guide WG3 sera très faible et toute la lumière injectée dans le WG1
sera absorbée par le guide WG2.

5.5 Conclusion

En conclusion, nous avons présenté un concept de diviseur de puissance intégré
ultra-large bande où les pertes au sein du système sont mises à profit. Le système
se compose d’un guide d’onde à fortes pertes pris en sandwich entre deux autres
guides d’onde (sans perte) tous alignés dans le même plan. La lumière d’entrée
dans l’un des guides d’onde externes peut être divisée en modes symétrique et an-
tisymétrique, les deux impliquants uniquement les deux guides d’onde externes.
Étant donné que seul le mode pair peut se coupler au guide d’onde central dissipa-
tif, la lumière restante dans le mode impair entraı̂ne une division de puissance dans
les deux guides d’onde externes. Le dispositif proposé ne nécessite pas une parfaite
adaptation de phase entre les guides d’onde externe et central et fonctionne correc-
tement tant que les produits CL et αL dépassent tous les deux environ la valeur
de 5 sur la gamme de longueurs d’onde d’intérêt. Elle peut être mise en œuvre par
différentes approches dont le dopage sélectif du guide d’onde central, l’inclusion
contrôlée de centres de diffusion dans celui-ci, ou l’utilisation d’un guide d’onde
central de type plasmonique. Dans ce dernier cas, des longueurs de dispositifs de
quelques dizaines de micromètres peuvent être envisagées. Pour une répartition de
puissance égale dans les deux ports de sortie, une perte de puissance totale de 3 dB
inhérente au système est requise. Elle peut être réduite dans le cas d’une répartition
de puissance asymétrique.
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Dans cette thèse, je me suis appuyée sur des analogies entre la mécanique quantique
et le guidage optique pour démontrer la possibilité de réaliser des dispositifs de
division de faisceau très large bande ainsi qu’un convertisseur de modes optiques.
On désigne par division de faisceau, une division de modes polarisants (TE/TM) ou
une division de puissance optique. Le convertisseur de modes discuté dans ce tra-
vail permet la conversion entre le mode fondamental et les modes d’ordre supérieur
et vice versa.

Nous avons introduit au début l’effet du couplage optique entre les guides voi-
sins due à la partie évanescente de l’onde, traité par la théorie des modes couplés
(CMT). Nous avons vu que l’équation du couplage optique est analogue à l’équation
de Schrödinger qui décrit le transfert de population dans un système d’états d’éner-
gie discrets. En effet, le rôle des états d’énergie du système quantique est pris (par
analogie) par les différents guides d’onde. Les fréquences de Rabi des impulsions
laser couplants les états quantiques correspondent aux constantes de couplage entre
les guides d’onde optiques. Enfin, l’évolution temporelle en dynamique quantique
a son équivalent dans une évolution spatiale pour les guides d’onde. Nous nous
sommes intéressés particulièrement à l’équivalence qui existe entre la propagation
de la lumière dans un système de trois guides d’onde voisins et le phénomène
du STIRAP (STImulated Raman Adiabatic Passage) quantique, mais aussi à des
analogies avec le processus d’élimination adiabatique ou encore à celles avec le
transfert de population non hermitien entre trois états avec un état intermédiaire
dissipatif.

Pour un système de trois états quantiques, le STIRAP consiste en un transfert de
population de l’état initial à un état final qui peut avoir lieu sans peupler l’état
intermédiaire. Son analogie en optique guidée est un système de trois guides qui
permet la propagation adiabatique de la lumière du guide d’onde initial jusqu’au
guide final sans excitation significative de lumière dans le guide central. L’analogie
entre ces deux systèmes permet d’avoir des dispositifs d’optique intégrée qui fonc-
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tionnent sur une large bande spectrale et qui sont robustes contre les variations des
paramètres du système.

Nous avons proposé tout d’abord la réalisation d’un séparateur de faisceau po-
larisant intégré à large bande dans une structure formée de trois guides d’onde
anisotropes. Autour de la longueur d’onde de 1550 nm, nous avons constaté que
déjà pour un facteur d’anisotropie de 5 (rapport des contrastes d’indice entre les
polarisations TM et TE) un très bon comportement large bande est obtenu. Moins
de 10 % du faisceau TE sort du guide d’onde 1 et moins de 5 % du faisceau TM
est couplé au guide d’onde 3 sur une large bande spectrale de 350nm. De plus,
la bande passante spectrale de ce séparateur de faisceau polarisant augmente avec
l’augmentation du facteur d’anisotropie.

Un deuxième dispositif de conversion de mode a été étudié basé à la fois sur le
STIRAP ou sur le phénomène d’élimination adiabatique . Ce dernier consiste à
éliminer adiabatiquement la population de l’état intermédiaire en supposant un
fort désaccord de phase entre les modes des guides externes et ceux du guide in-
termédiaire. Dans les systèmes de trois guides étudiés, les paramètres des guides
d’onde restent constants tout le long de la propagation sauf la distance interguide,
donnant une évolution adiabatique des constantes de couplage. Un accord des
constantes de propagation entre les guides latéraux sur des modes différents permet
de transformer un mode d’ordre supérieur en un mode fondamental et vice-versa.
L’évolution adiabatique permet d’obtenir une large bande spectrale, de l’ordre de
250nm (autour de λ=1550nm) pour le cas du STIRAP et d’une conversion entre le
mode 1 et le mode 0. L’approche par élimination adiabatique présente généralement
des largeurs spectrales un peu inférieures, mais elle possède l’avantage de pou-
voir être utilisé quelque soit le guide d’entrée (ordre intuitif ou contre-intuitif). Les
modes adressés pour la conversion peuvent être facilement modifiés par une simple
adaptation des contrastes d’indice.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté un système de division de puis-
sance très large bande dans une structure de trois guides d’onde parallèles avec
un guide central absorbant. Cette dissipation du guide central permet un système
ultra-large bande capable de diviser la puissance de manière égale à la sortie des
guides latéraux. Ici la largeur de bande extrême est payée par une perte de 50 % de
la lumière dans le cas où les deux guides de sortie portent la même intensité. Ce
système ne nécessite aucune évolution adiabatique lente des paramètres du guide
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d’onde et peut donc être réalisé sur des longueurs de dispositif très courtes, notam-
ment dans le cas où le guide d’onde central est de type plasmonique. Une condition
à acquérir pour avoir un tel système est d’avoir un produit de αL et CL supérieur
à 5, avec α le coefficient d’absorption, C la constante de couplage, L la longueur
du dispositif.

Nous avons donc démontré la possibilité de réaliser des systèmes large bande en
nous appuyant sur l’analogie entre la propagation de la lumière dans un réseau de
guides d’onde et le phénomène du STIRAP quantique et l’élimination adiabatique
ou l’exploitation de systèmes non hermitiens. Ces approches peuvent évoluer dans
différentes directions et conduire à plusieurs perspectives.

Une première consiste à une légère modification des convertisseurs de modes pour
obtenir des séparateurs de modes large bande. Supposons que le guide d’entrée
est multimode et le guide central est fortement désaccordé avec les deux autres.
Dans ce cas l’injection de plusieurs modes dans le guide d’entrée devrait per-
mettre le passage (par élimination adiabatique) d’un des modes vers le guide de
sortie (accordée sur ce mode) alors que les autres modes resteraient dans le guide
d’entrée (voir exemple de résultat préliminaire en Fig. 5.9). Une telle approche
pourrait même évoluer vers l’utilisation de plusieurs ports de sortie, chacun pour
un mode différent. Des diviseurs multiples basés sur le passage adiabatique ont
déjà été réalisé auparavant mais sans sélection de modes [20].

En alternative aux processus adiabatiques tels que le STIRAP ou le RAP, en dyna-
mique de population quantique le passage robuste entre états est possible aussi par
une autre approche, la technique des impulsions composites qui a été développée
initialement dans le cadre de la résonance magnétique nucléaire [262]. L’idée de
base est celle de remplacer l’impulsion unique du champ couplant les états quan-
tiques (par exemple l’impulsion π servant à l’inversion d’un système à deux ni-
veaux) par une série d’impulsions plus courtes. L’aire de chacune de ces impulsions
composites (correspondant à l’intégrale temporelle de la fréquence de Rabi) ainsi
que leurs phases peuvent être ajustées individuellement. Cela donne accès à un
grand nombre de paramètres supplémentaires qui peuvent être optimisés pour obte-
nir une fidélité et robustesse maximales pour le processus envisagé. Ce genre d’ap-
proche a été transposé récemment avec succès vers des domaines de l’optique clas-
sique, comme la conversion de fréquence en optique non linéaire [263, 264, 265]
ou l’optique de polarisation [266, 267, 268]. La même méthode peut en principe
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FIGURE 5.9 – Séparation de modes par élimination adiabatique. La lumière est injectée dans le
guide d’entrée sur une superposition du mode 0 et du mode 1. (a) Configuration des trois guides
d’onde avec guide central possédant un contraste d’indice fort par rapport aux guides latéraux. (b)
et (c) Séparation des modes obtenue par BPM pour les cas contre-intuitif et intuitif, respectivement.

être employée aussi en optique guidée en segmentant au moins un des guides dans
des sections de longueurs variables présentant des constantes de propagation β
différentes. Ce changement du β à la frontière de deux segments est discontinu
(voir Fig. 5.10) et peut être obtenu par exemple par une variation abrupte des di-
mensions du guide ou par un changement de l’indice du cœur. Ceci donne lieu,
comme nous avons vu, a un déphasage par rapport à la résonance pouvant être
ajusté pour chaque segment. La difficulté principale de cette approche réside dans
le fait que la théorie des modes couplés, sur laquelle toute l’analogie est fondée,
suppose la propagation dans un des modes du guide. Évidemment cela n’est pas
vérifié au niveau de la discontinuité à la frontière de deux segments, où la lumière
doit s’adapter à la nouvelle distribution des modes. Nous pouvons donc nous at-
tendre à ce qu’une telle approche en optique guidée puisse rencontrer des diffi-
cultés pour des segments très courts avec des fortes discontinuités des paramètres
du guide. Néanmoins, des premiers essais avec cette technique pour le passage ro-
buste de lumière entre deux guides sont présents dans la littérature et les résultats
sont encourageants [269, 270]. Nous pensons que cette technique pourra avoir son
rôle à jouer pour des configurations allant au-delà de deux guides. Par exemple
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FIGURE 5.10 – Possible implémentation de la méthode des impulsions composites en optique
guidée. Un des guides possède un contraste d’indice constant. Le deuxième guide est segmenté en
secteurs de longueur variable possédant différents contrastes d’indice illustrés par la variation de
couleur. Il en résulte des désaccords des constantes de propagation β des deux guides changeant de
manière abrupte et à intervalles irréguliers..

dans le cas où un état final cible sur plusieurs guides (portes) de sortie doit être
atteint de façon robuste, ce qui demandera vraisemblablement des nouveaux algo-
rithmes pour l’optimisation de la segmentation.

Enfin, bien que dans toute la thèse nous avons considéré les champs optiques se
propageant dans les guides étant de type classique, il est évident que ce genre
de structure présente un intérêt particulier en optique quantique pour la manipu-
lation d’états non classiques de la lumière, de photons uniques et de qubits pour
l’information quantique. En effet, la photonique quantique avance à grands pas
et voit actuellement le passage des vieilles expériences ”en espace libre” basées
sur des composants volumineux sur table optique vers des nouvelles plateformes
intégrées basées principalement sur la photonique silicium [271, 272]. En informa-
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tion quantique la précision de l’état final est cruciale. Il en suit que la robustesse
des dispositifs utilisés est extrêmement importante pour pallier aux défauts de fa-
brication et augmenter les tolérances, ce qui justifie pleinement des approches tels
que celles développées dans cette thèse. Il est utile de noter que les architectures
utilisées actuellement en photonique quantique intégrée reflètent encore en grande
partie leur antécédents en optique de volume. Elles se basent principalement sur le
couplage optique dans des paires de guides optiques pour générer un réseau de divi-
seurs de faisceaux avec deux ports d’entrée et deux ports de sortie. Il est cependant
important de remarquer que les systèmes d’optique guidée possèdent en principe
un arsenal bien plus important de possibilités. Par exemple des ”super-diviseur de
faisceaux” avec plusieurs ports d’entrée et plusieurs portent de sortie peuvent être
conçus. Ainsi l’exploitation de ce genre de concepts partiellement exotiques pour
des applications en photonique quantique reste un champ à explorer qui pourra
faire l’objet de perspectives intéressantes à nos travaux.



ANNEXE

A Formule analytique de la constante de
couplage pour une onde polarisée TM

Dans le cadre du couplage optique entre guides d’onde introduit dans le chapitre 1,
nous avons considéré une formule analytique exprimant la constante de couplage
pour une onde polarisée TE et des guides identiques. Cette expression analytique
pour l’onde TE est donnée par l’équation (1.34) et a été discuté dans la Fig. 1.9.
Dans le chapitre 3, nous avons présentés une étude de séparateur de faisceaux pola-
risants (TE/TM) en supposant que cette formule peut être appliquée aussi pour une
onde polarisée TM. Dans cet annexe, on présente un calcul détaillée de la constante
de couplage correspondante à l’onde polarisée TM. Ensuite, on montre que pour
une gamme de paramètres précis (analogue à celle utilisée dans le chapitre 3), nous
arrivons à une expression analytique pouvant prendre exactement la forme de celle
pour la polarisation TE.

A.1 Calcul de la constante de couplage pour des ondes pola-
risées TM

Nous commençons notre calcul en introduisant l’intégral associé à la constante de
couplage pour une onde polarisée TM, donnée par A. Hardy et W. Streifer [273].
Ce travail suppose un système de deux guides d’onde voisins ayant un indice de
réfraction n1 dans le coeur et n2 dans la gaine. Soient βa et βb les constantes de
propagation dans les deux guides d’onde. Dans le cas de guide planaire ayant la
forme montrée dans la Fig. A.1, on a

137



138 Annexe A. Constante de couplage

-W 0 s+Ws

n2 

x

n

n1
a b

FIGURE A.1 – Guides d’onde planaires considérés pour le calcul de CTM . n1 est l’indice du
cœur, n2 est l’indice de la gaine, s est la distance interguide et W est la largeur des guides..

CTM =
(n2

1 − n2
2)

ωϵ0n2
2n

2
1

∫ s+W

s

(
βaβbHb(x− s−W )Ha(x)

+
∂Hb(x− s−W )

∂x

∂Ha(x)

∂x

)
dx, (A.1)

oùH est le champ magnétique correspondant au mode optique et l’intégrale s’étend
sur l’un des guides (guide b). Il a la forme soit d’un cosinus soit d’un sinus dans
le cœur du guide selon que l’ordre du mode soit pair ou impair ou bien la forme
exponentielle dans la gaine (voir l’équation (1.17)). Donc, on a

Hb(x− s−W ) = A

[
− h

γ̄
cos [h(x− s−W )] + sin [h(x− s−W )]

]
, (A.2)

Ha(x) = −h
γ̄
Ae−γx, (A.3)

∂Hb(x− s−W )

∂x
= A

[
h2

γ̄
sin [h(x− s−W )] + h cos [h(x− s−W )]

]
, (A.4)

∂Ha(x)

∂x
=
h

γ̄
γAe−γx, (A.5)

avec

A =

 ωϵ0

β

(
γ̄2+h2

γ̄2

)(
W
n2
1
+ γ2+h2

γ̄2+h2 · 2
n2
2γ

)


1/2

, (A.6)
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γ̄ =
n2
1

n2
2

γ = αγ. (A.7)

Dans les équations ci-dessus, ”a” et ”b” correspondent aux deux guides d’onde pa-
rallèles illustrés sur la Fig. A.1, h est la constante de propagation transverse donnée
par la formule (1.14) et γ est le coefficient d’extinction de l’onde donnée par la for-
mule (1.15). Enfin, α ≡ (n1/n2)

2 est un facteur supérieur à 1 correspondant au
rapport des constantes diélectriques du cœur et de la gaine.

Pour simplifier le calcul, on commence à calculer chaque intégral de l’équation
(A.1) séparément.

Soit

I1 ≡
∫ s+W

s

β2Hb(x− s−W )Ha(x)dx (A.8)

et

I2 ≡
∫ s+W

s

∂Hb(x− s−W )

∂x

∂Ha(x)

∂x
dx (A.9)

Avec les équations (A.2), (A.3), (A.4) et (A.5), les intégrales s’écrivent sous la
forme

I1 = β2A2(−h
γ̄
)
e−γ(s+W )

γ̄(γ2 + h2)

[
eγW

(
h(γ̄−γ) cos(hW )−(γγ̄+h2) sin (hW )

)
−hγ̄+hγ

]
,

I2 = A2(
h2γ

γ̄
)
e−γ(s+W )

γ̄(γ2 + h2)

[
eγW

(
(γγ̄+h2) cos(hW )+h(γ̄−γ) sin(hW )

)
−γγ̄−h2

]
.

A.1.1 Calcul de cos(hW ) et sin(hW )

La continuité du champ électrique et du champ magnétique à l’interface cœur/gaine
permet d’avoir [274]

tan(hW ) =
2hγ̄

h2 − γ̄2
. (A.10)
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D’après cette expression, on peut trouver des expressions pour cos(hW ) et sin(hW )
en fonction de h et γ̄.

sin2(hW ) + cos2(hW ) = 1

4h2γ̄2

(h2 − γ̄2)2
cos2(hW ) + cos2(hW ) = 1[

4h2γ̄2 + h4 + γ̄4 − 2h2γ̄2

(h2 − γ̄2)2

]
cos2(hW ) = 1[

2h2γ̄2 + h4 + γ̄4

(h2 − γ̄2)2

]
cos2(hW ) = 1[

(h2 + γ̄2)2

(h2 − γ̄2)2

]
cos2(hW ) = 1

cos2(hW ) =
(h2 − γ̄2)2

(h2 + γ̄2)2

cos(hW ) = ±(h2 − γ̄2)

(h2 + γ̄2)
. (A.11)

Par suite, on aura

sin(hW ) = ±
√

1− cos2(hW ) = ± 2γ̄h

h2 + γ̄2
. (A.12)

Les quantités cos(hW ) et sin(hW ) peuvent être positives ou négatives selon la
valeur de hW , et donc selon le mode sélectionné (h −→ hm). Nous avons alors
quatre cas possibles :

i) cos(hW ) = +
(h2 − γ̄2)

(h2 + γ̄2)
et sin(hW ) = +

2γ̄h

h2 + γ̄2
,

ii) cos(hW ) = −(h2 − γ̄2)

(h2 + γ̄2)
et sin(hW ) = +

2γ̄h

h2 + γ̄2
, (A.13)

iii) cos(hW ) = +
(h2 − γ̄2)

(h2 + γ̄2)
et sin(hW ) = − 2γ̄h

h2 + γ̄2
,

iv) cos(hW ) = −(h2 − γ̄2)

(h2 + γ̄2)
et sin(hW ) = − 2γ̄h

h2 + γ̄2
.

Par la suite, on présente seulement le calcul de la constante de couplage pour les
deux premiers cas.
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Cas (i) : cos(hW ) = + (h2−γ̄2)
(h2+γ̄2)

et sin(hW ) = + 2γ̄h
h2+γ̄2

On commence par le calcul de I1.

I1 = β2A2(−h
γ̄
)
e−γ(s+W )

γ̄(γ2 + h2)︸ ︷︷ ︸
M

[
eγW

(
h(γ̄ − γ) cos(hW )− (γγ̄ + h2) sin (hW )

)
− hγ̄ + hγ

]

=M

[
eγW

(
h(γ̄ − γ)

h2 − γ̄2

h2 + γ̄2
− (γγ̄ + h2)

2γ̄h

h2 + γ̄2

)
− hγ̄ + hγ

]
=M

[
eγW

(
1

h2 + γ̄2
(h3γ̄ − hγ̄3 − h3γ + hγγ̄2 − 2hγγ̄2 − 2h3γ̄)

)
− hγ̄ + hγ

]
=M

[
eγW

(
1

h2 + γ̄2
(−h3γ̄ − hγ̄3 − h3γ − hγγ̄2)

)
− hγ̄ + hγ

]
=M

[
eγW

(
1

h2 + γ̄2
(−hγ̄(h2 + γ̄2)− hγ(h2 + γ̄2))

)
− hγ̄ + hγ

]
=M

[
eγW

(
− h(γ + γ̄)

)
− hγ̄ + hγ

]
.

La forme compacte de l’intégral I1 est donc

I1 = β2A2(
h

γ̄
)
e−γ(s+W )

γ̄(γ2 + h2)

[
eγWh(γ̄ + γ)− h(γ − γ̄)

]
. (A.14)

Regardons maintenant la forme compacte de I2 en le simplifiant,

I2 = A2(
h2γ

γ̄
)
e−γ(s+W )

γ̄(γ2 + h2)

[
eγW

(
(γγ̄ + h2) cos(hW ) + h(γ̄ − γ) sin(hW )

)
− γγ̄ − h2

]
= A2(

h2γ

γ̄
)
e−γ(s+W )

γ̄(γ2 + h2)

[
eγW

(
(γγ̄ + h2)

h2 − γ̄2

h2 + γ̄2
+ h(γ̄ − γ)

2γ̄h

h2 + γ̄2

)
− γγ̄ − h2

]
= A2(

h2γ

γ̄
)
e−γ(s+W )

γ̄(γ2 + h2)

[
eγW

(
h2 − γγ̄

)
− γγ̄ − h2

]
.

En insérant I1 et I2 dans l’équation (A.1) on obtient

CTM =
(n2

1 − n2
2)

ωϵ0n2
2n

2
1

(I1 + I2), (A.15)
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CTM =
(n2

1 − n2
2)

ωϵ0n2
2n

2
1

A2(
h

γ̄
)
e−γ(s+W )

γ̄(γ2 + h2)

(
β2

[
eγWh(γ̄ + γ)− h(γ − γ̄)

]
+hγ

[
eγW

(
h2 − γγ̄

)
− (γγ̄ + h2)

])
. (A.16)

Nous pouvons simplifier l’expression dans la grande parenthèse finale, c’est à dire
avec

F ≡ β2

[
eγW (γ̄ + γ)− (γ − γ̄)

]
+ γ

[
eγW

(
h2 − γγ̄

)
− (γγ̄ + h2)

]
,

on obtient

F = eγWβ2(γ + γ̄)− β2(γ − γ̄) + eγWγ(h2 − γγ̄)− γ(h2 + γγ̄)

= β2γ(eγW − 1) + β2γ̄(eγW + 1) + γh2(eγW − 1)− αγ3(eγW + 1)

= αγ(eγW + 1)(β2 − γ2) + γ(eγW − 1)(β2 + h2)

= αγ(eγW + 1)(k2n2
2) + γ(eγW − 1)(k2n2

1)

= (k2n2
2)

[
αγ(eγW + 1) + γ(eγW − 1)

(
k2n2

1

k2n2
2

)]
= (k2n2

2)
[
αγ(2eγW )

]
Donc l’expression (A.16) devient

CTM =
(n2

1 − n2
2)

ωϵ0n2
2n

2
1

A2(
h

γ̄
)
e−γ(s+W )

γ̄(γ2 + h2)
hk2n2

2[αγ(2e
γW )].

En remplaçant A par son expression ( Eq. (A.6)) cela donne

CTM =
(n2

1 − n2
2)

ωϵ0n2
2n

2
1

ωϵ0

β

(
γ̄2+h2

γ̄2

)(
W
n2
1
+ γ2+h2

γ̄2+h2 · 2
n2
2γ

)(
h

γ̄
)
e−γ(s+W )

γ̄(γ2 + h2)
hk2n2

2[αγ(2e
γW )],

CTM =
γ2 + h2

k2
1

n2
2n

2
1

1

β

(
γ̄2+h2

γ̄2

)(
W
n2
1
+ γ2+h2

γ̄2+h2 · 2
n2
2γ

)(
h

γ̄
)
e−γ(s+W )

γ̄(γ2 + h2)
hk2n2

2[αγ(2e
γW )],
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CTM =
1

k2n2
2

h2e−γ(s+W )

β

(
γ̄2 + h2

)(
W + γ2+h2

γ̄2+h2 · 2α
γ

)k2n2
2[αγ(2e

γW )].

La simplification de cette expression donne la formule analytique générale de la
constante de couplage pour une onde TM,

CTM =
2h2γ̄e−γs

β

(
γ̄2 + h2

)(
W + γ2+h2

γ̄2+h2 · 2α
γ

) (A.17)

Cas (ii) : cos(hW ) = − (h2−γ̄2)
(h2+γ̄2)

et sin(hW ) = + 2γ̄h
h2+γ̄2

Nous vérifions ci-dessous que dans le cas où cos(hW ) = +(h2 − γ̄2)/(h2 + γ̄2)
et sin(hW ) > 0 on obtient la même formule analytique (A.17). Dans le cas où
cos(hW ) = −(h2 − γ̄2)/(h2 + γ̄2), les intégrals I1 et I2 sont donnés par

I1 = β2A2(
−h
γ̄

)
e−γ(s+W )

γ̄(γ2 + h2)

[
eγW

(
1

(h2 + γ̄2)

[
h3(γ − 3γ̄) + hγ̄2(γ̄ − 3γ)

])
− hγ̄ + hγ

]
,

et

I2 = A2(
h2γ

γ̄
)
e−γ(s+W )

γ̄(γ2 + h2)

[
eγWQ− γγ̄ − h2

]
,

avec

Q = (γγ̄ + h2)
γ̄2 − h2

γ̄2 + h2
+ h(γ̄ − γ)

2hγ̄

γ̄2 + h2

=
1

γ̄2 + h2
[
γγ̄3 − h4 + 3h2γ̄(γ̄ − γ)

]
.

Donc

I2 = A2(
h2γ

γ̄
)
e−γ(s+W )

γ̄(γ2 + h2)

[
eγW

(γ̄2 + h2)

(
γγ̄3 − h4 + 3h2γ̄(γ̄ − γ)

)
− γγ̄ − h2

]
.
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La somme des deux intégrals donne

I1 + I2 =

N︷ ︸︸ ︷
A2(

h

γ̄
)
e−γ(s+W )

γ̄(γ2 + h2)

[
eγW

(γ̄2 + h2)

(
− β2h3γ + 3β2h3γ̄ − β2hγ̄3 + 3β2hγγ̄2

+ hγ2γ̄3 − h5γ + 3h3γγ̄2 − 3h3γ2γ̄

)
+ β2hγ̄ − β2hγ − hγ2γ̄ − h3γ

]
= N

[
eγW

(γ̄2 + h2)

(
− h3γ(β2 + h2) + 3h3γ̄(β2 − γ2)

− hγ̄3(β2 − γ2) + 3hγγ̄2(β2 + h2)

)
+ hγ̄(β2 − γ2)− hγ(β2 + h2)

]
= N

[
eγW

(γ̄2 + h2)

(
(kn1)

2(−h3γ + 3hγγ̄) + (kn2)
2(3h3γ̄ − hγ̄3)

)
+ hγ̄(kn2)

2 − hγ(kn1)
2

]
= N

[
eγW

(γ̄2 + h2)

(
2(kn2)

2hγ̄(h2 + γ̄2)

)]
= A2(

h

γ̄
)
e−γ(s+W )

(γ2 + h2)
2heγW (kn2)

2.

Ainsi, avec (A.15) on a

CTM =
(n2

1 − n2
2)

ωϵ0n2
2n

2
1

A2(
h

γ̄
)
e−γ(s+W )

(γ2 + h2)
2heγW (kn2)

2,

(A.18)

CTM =
(n2

1 − n2
2)

ωϵ0n2
2n

2
1

A2(
h

γ̄
)
e−γ(s+W )

γ̄(γ2 + h2)
hk2n2

2[αγ(2e
γW )],

en introduisant (A.6),

CTM =
(n2

1 − n2
2)

ωϵ0n2
2n

2
1

ωϵ0

β

(
γ̄2+h2

γ̄2

)(
W
n2
1
+ γ2+h2

γ̄2+h2 · 2
n2
2γ

)(
h

γ̄
)
e−γ(s+W )

γ̄(γ2 + h2)
hk2n2

2[αγ(2e
γW )],

et finalement,
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CTM =
2h2γ̄e−γs

β

(
γ̄2 + h2

)(
W + γ2+h2

γ̄2+h2 · 2α
γ

) . (A.19)

Ce résultat est absolument identique à celui obtenu en (A.17) pour le signe opposé
de cos(hW ). Nous avons vérifié que cela est vrai aussi pour les autres deux com-
binaisons en (A.13). Supposons un système de guides d’onde de même largeur W
construit de façon que les constantes γ et h sont identiques pour les ondes TE et
TM, γTE = γTM et hTE = hTM . Dans ce cas, le rapport des constantes de couplage
pour l’onde TE et TM est donc donné par

CTM

CTE
= α

(
γ2 + h2

α2γ2 + h2

)
W + 2/γ(

W + γ2+h2

α2γ2+h2
2α
γ

) . (A.20)

Elle dépend de α, le rapport entre les indices de réfraction du coeur et de la gaine
du guide d’onde.

A.2 Discussion

Comme le montre l’équation (A.19), la formule analytique de la constante de cou-
plage pour l’onde TM est proche de celle pour l’onde TE (éq. (1.34)). Le rapport
entre ces deux expressions est donnée par l’équation (A.20). Il dépend de α qui est
définie par le carré du rapport entre les contrastes d’indices du cœur et de la gaine
du guide d’onde. Discutons maintenant les cas limites de cette expressions :

a) Dans le cas où γ ≫ h,

a.1) si W ≫ 2

γ
alors

CTE

CTM

−→ 1

α
,

(A.21)

a.2) si W ≪ 2

γ
alors

CTE

CTM

−→ 1.
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FIGURE A.2 – Rapport entre les constantes de couplage du mode TM et TE en fonction de α−1
pour différentes cas limites dans le cas d’un système de guides d’onde possédant γTE = γTM et
hTE = hTM . Le point S correspond aux conditions étudiées dans le chapitre 3.

b) Dans le cas où γ ≪ h,

b.1) si W ≫ 2

γ
alors

CTE

CTM

−→ α,

(A.22)

b.2) si W ≪ 2

γ
alors

CTE

CTM

−→ 1.

Noter que la limite (b.1) n’est pas réalisable. Les limites, données ci-dessus, sont
tracées sur la Fig. A.2 en fonction de (α−1) = ∆n

n2
(∆n
n2

+2). Cette figure montre que
les constantes de couplage sont équivalents pour le mode TE et TM pour α − 1 <
10−1 et donc α < 1.1 ce qui donne une limite pour le contraste d’indice relatif

∆n

n2

< 0.05

Au delà de cette valeur, les constantes de couplage entre les modes TE et TM
commencent à se différencier.

Dans le cas d’un faible contraste d’indice, que nous avons utilisés tout au long de
la thèse, on a

α =

(
n1

n2

)2

=

(
∆n+ n2

n2

)2

=

(
n2
2 + 2n2∆n+∆n2

n2
2

)
≈
(
1 +

2∆n

n2

)
≈ 1.
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Par suite, l’expression pour CTM a une forme identique à (1.34) pour CTE avec

γ̄ ≃ γ,

CTM =
2h2γe−γs

β(γ2 + h2)

(
W + 2

γ

) . (A.23)

En conclusion, nous avons montrés que pour des faibles contrastes d’indice, la
formule de la constante de couplage (1.34) de l’onde TE est identique à celle
pour l’onde TM. C’est le cas dans l’étude de séparateur de faisceaux polarisants
présentés dans le chapitre 3, où on a un contraste d’indice faible de l’ordre de
∆n = 0.003 et donc α − 1 = 0.0027 correspondant au point S sur la Fig. A.2.
Donc, dans ce cas, l’effet de la polarisation sur les constantes de couplage n’est
que marginal lorsque les guides sont isotropes.
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