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Introduction Générale

La spectrométrie a vu le jour en 1812 suite aux travaux dephosen Fraunhofer. Il fut
'inventeur du spectroscope et du réseau de diffraction1&il, Albert Abraham Michelson
travaillant alors a la détermination de la vitesse de la @&encongoit un instrument capable de
déterminer les profils spectraux de rayonnement. L'insémtqui portera son nom par la suite,
mesure la cohérence temporelle d’'un rayonnement. Via wulkalathématique, il est alors
possible de mesurer le spectre de ce rayonnement. En 1981 Heéigett effectue la premiere
transformée de Fourier numérique d’un interférogrammeeVient alors possible de faire de
la spéctrométrie par transformée de Fourier grace a Ifiért@meétre de Michelson. La mise en
place de cet instrument est peu colteuse et permet de mdsgrspectres avec de tres hautes
résolutions.

Depuis, ces spectrometres ont évolué vers des instrumenghigl en plus compacts pour
répondre a des besoins de place et de mobilité. L'analyss#rafedans le domaine du proche
infrarouge (pour des longueurs d’onde allant de 0,8 um a & pgest considérablement dé-
veloppée ces dernieres années avec, notamment, I'arnvéle snarché de photodétecteurs
performants. Elle est maintenant largement utilisée demddmaines comme la médecine [1],
I'astrophysique, la détection de gaz [2], I'industrie agnmentaire [3], I'industrie pharmaceu-
tique [4] ou encore 'industrie des polymeres [5].

En 1972, l'optique intégrée sur verre a vu le jour suite aaxaux de Izawa et Naka-
gome [6]. Cette technique permet, par implantation ionidaes un substrat de verre, de créer
localement un constraste d'indice de réfraction qui perleefuidage de la lumiére. Les dé-
veloppements de cette technique ont permis a des instramentpacts de voir le jour et la
mise en pratique d’idées nouvelles. L'optique intégréeveure est développée au laboratoire
IMEP-LAHC depuis de nombreuses années.

Le projet LLIFTS (Leaky Loop Integrated Fourier Transforme8trometer) est en étroite
collaboration avec le projet SWIFTS (Standing Wave Foufiensform Spectrometer). Ces
projets ont été initiés par Etienne Lecoarer et Pierre Beetont pour but de développer des
spectrométres a transformée de Fourier en optique intégréeerre. Ces projets se basent sur
le principe photographique de Gabriel Lippmann, physiéiancais de la fin du 19éme siécle.

Dans cette thése, nous nous proposons de développer etiserréanouveau spectrometre
a transformée de Fourier a l'aide de la technologie d’ogtigtégrée sur verre. Ce spectromeétre
a pour but d’étre compact et intégrable. L'innovation questibue le LLIFTS est I'utilisation
d’une structure qui permet de faire fuir la lumiére sur uremdtie arbitraire.

Dans le chapitre 1, nous exposons des éléments nécessdiiregsoduction du spectro-
meétre LLIFTS développé durant cette thése. Ceci a nécdssitéveloppement d’un modele
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numérique d’une structure courbe que nous exposons dahapére 2. Afin de modéliser I'in-
tégralité du spectrometre et d’étudier ses performances avons adapté le théoreme intégrale
d’Helmholtz-Kirchhoff a notre probleme et mis au point undete de fuite permettant d’ob-
tenir un profil d’'intensité particulier. Cette modélisatiet cette étude font I'objet du chapitre
3. Enfin, nous avons pu réaliser un premier composant audtdig IMEP-LAHC et effectuer
des premiers traitements que nous exposons dans le chéapitre



Chapitre 1

La spectrometrie de Fourier

Dans ce chapitre, nous exposons des éléments qui nous pemhetintroduire I'instru-
ment développé durant cette thése : le LLIFTS. Nous commmengar exposer I'expérience de
l'interféromeétre de Michelson et son utilisation en spectétrie. Puis nous abordons le concept
de spectrometre a transformée de Fourier statique qui estersion figée de l'interféerométre
de Michelson. Nous donnons ensuite quelques exemples die@pétres afin d’introduire I'in-
novation que constitue le LLIFTS. De ce dernier conceptsnibécrivons le LLIFTS et nous
donnons les objectifs de la thése.

1.1 Interférometre de Michelson

1.1.1 Historique de la spectrométrie

A la fin du XVII Siecle, Isaac Newton met en évidence la compasien couleur de la
lumiéere blanche. Lors du passage de la lumiére blanche ersrav prisme dont l'indice de
réfraction varie en fonction de la longueur d’onde, chaquemosante de la lumiére effectue
un trajet différent. Si les faisceaux sont projetés sur warédl est alors possible d’observer la
décomposition de la lumiere blanche.

En 1812, alors qu'il travaillait a la conception d’objestife télescope achromatiques, I'op-
ticien allemand Joseph von Fraunhofer observe le mémedsffdispersion a travers une fente
fine. En regardant ainsi le spectre du soleil, il observe dies isombres jusqu’alors jamais ob-
servées. En 1814, il réalise le premier spectroscope agaelld identifie 574 raies du spectre
solaire [7]. Il lui vient alors a I'idée de combiner plusisdentes fines et il met ainsi au point le
premier réseau de diffraction de I'histoire en 1821. Ceaég®ésente 260 fentes et lui permet
d’obtenir une résolution spectrale remarquable a I'épotjusonstate qu’en rapprochant les
fentes fines, I'effet de dispersion est amplifié. Enfin, ilkcd&s réseaux, non plus en transmis-
sion, mais cette fois-ci, en réflexion.

Dés lors, la spectroscopie devient une science quanétgtivpermet de déterminer avec
exactitude la longueur d’onde d’'un rayonnement luminees. laies d’absorption du soleil sont
expliquées en 1860 par les travaux de Gustav Kirchhoff eeRddunsen [8]. Le spectre émis
par des composants chimiques portés a incandescence melgigsede la source de chaleur ni
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4 CHAPITRE 1. LA SPECTROMETRIE DE FOURIER

du milieu dans lequel il se trouve. Dés lors, la compositibimique d’'un matériau peut étre
déterminé par son analyse spectrale.

A la méme époque que Joseph von Fraunhofer, Thomas Youragjleasur la théorie ondu-
latoire de la lumiére. Il met en évidence sa théorie par Begigmce maintenant appelée I'expé-
rience des fentes d’'Young. La lumiére semble se comportanm@mune onde au passage dans
deux fentes suffisamment fines. La lumiére projetée sur wanérffisamment loin des fentes
présente des zones alternativement éclairées et somipelsepfranges d’interférence. La dis-
tance entre chacune de ces franges, appelée interfrangmnssante et proportionnelle a la
longueur d’onde du signal émis. Ce phénomene d’interfé&est repris par Albert Abraham
Michelson un physicien américain. En 1881, celui-ci metainiun interférometre dans le but
de mettre en évidence la vitesse propagation de la lumiéténstrument portera son nom par
la suite. Il détermine avec cet instrument les profils speetien utilisant une méthode matheé-
matique sur la visibilité des franges d’interférences. Ba1l, le premier interférogramme est
publié par Rubens et Wood.

En 1951, Peter Fellgett publie ses travaux de rechercheadie goncerne I'avantage ma-
jeur des spectromeétres a transformée de Fourier sur lesr@apétres a réseaux : le multi-
plexage : la ou le spectrométre a réseau enregistre un éépextral, le spectrometre a trans-
formée de Fourier les enregistre tous. L'autre partie coreck premiere transformée de Fourier
numérique d’un interférogramme. Les résultats obtenusgide transformée de Fourier sont
comparables a ceux obtenus avec un spectrometre a réseaude BEmps avant en 1948, Pierre
Jacquinot & mis en évidence un autre avantage : a résolufioveéente, la quantité d’énergie
mesureée est plus grande pour un spectrometre a transfoenéeudier que pour un spectro-
metre a réseau. La spectrométrie a transformée de Foutidepsis cette époque largement
utilisée car elle permet la conception de spectromeétreteh@sgolution et ceci a des prix rai-
sonnables.

Ces derniéres années, 'avenement de nouvelles techeslaijes que I'optique intégrée ou
les MEMS ont permis de rendre compacts ces spectrometrassidrmée de Fourier. Ceux-ci
peuvent atteindre aujourd’hui des tailles millimétriques

Nous nous proposons maintenant de donner quelques élédeespectrométrie a transfor-
mée de Fourier et nous commencons par décrire le principentirfierometre de Michelson.

1.1.2 Spectrometre a transformée de Fourier : principe

Dans cette partie, nous présentons le principe du spedi®radransformée de Fourier.
Nous avons représenté le schéma de principe de l'inter&rende Michelson a la figure 1.1.
Cetinterféeromeétre est composé d’'un systéme de lentillds deux miroirs : I'un est fixe, 'autre
est mobile.

Sur ce schéma, le faisceau issu d’une so@est collimaté et séparé en deux parties par
une lame séparatrice. Chaque partie du faisceau est dirggéaun miroir. Un miroir est fixe
et l'autre est mobile. Le miroir mobile opere un déphasagm dles faisceaux par rapport a
'autre. Enfin, Les deux faisceaux interferent entre euXmeinsité issue de cette interférence
est mesurée par une cellule photodétectrice. Nous coosisiéi que les amplitudes des deux
faisceaux sont égales. Comme le temps d’intégration d'wiqulétecteur est grand devant la
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FIG. 1.1 — Schéma de principe de l'interférométre de Michelson

période de la lumiére, celui-ci détecte la moyenne temfsodel signal. L'intensité mesurée par
le détecteur peut s’écrire [9] en fonction du champ éleatrlg du faisceau sous la forme :

5 2
x > (1.1)

lg = %<‘E(t)+E(t——)

ou Z est I'impédance du milieu dans lequel se propage I'oRdest la différence de chemin
optique introduite par le miroir mobile etla vitesse de propagation de I'onde dans le vide. En
développant I'équation (1.1), nous obtenons I'équatiovesiie :

o = §<|E<t>|2>+§<'E<t—§> 2>

3 (<E(t)E*(t— §>> + <E*(t)E<t—§)>) - (12)

Les deux premieres moyennes temporelles de I'équation¢@rBespondent a I'intensitg
du signal apres la division d’amplitude. Nous introduistansotion d’auto-cohérence du signal
I" définie par la relation :

l *
r(r) = z (E)E*(t—1)). (1.3)
Dans cette expression, le temps- d/c est le retard temporel induit par la différence de

marche du miroir mobile. L'équation (1.2) devient alors :

14(0) = |o—|—2D{r(§)}. (1.4)
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Nous voyons ainsi apparaitre la partie réelle de la fonatianto-cohérence du signal. Dans
le cas d’un signal monochromatique de fréquengdée champ électriquE s’exprime en fonc-
tion du temps de la facon suivante :

E(t) = Egcos(2mwt) . (1.5)

Dans ce cas, la fonction d’auto-cohérence du sigr&écrit :

5 1, 1 =% _, 5
r(E) — ZT||anT - Eocos(2n\)ot)cos<2nvo(t—6))dt (1.6)
o 5
= - Cos2my.). (1.7)

La fonction d’auto-cohérende varie de fagon sinusoidale en fonction de la différence de
marche du miroir mobile. Nous introduisons le hombre d’oddes le videog défini par la

relation :

Vo
P— —_—. 1-
0o c (1.8)

L'intensité détectée dans le cas du signal monochromasigueet alors :

lg = lo(14cos(2mayd)). (1.9)

Ainsi, l'intensité détectée se retrouve sous la forme djpaeie continue et d’'une variation
idéalement sinusoidale de fréquence spatiale égale auraahomde du signal.

Dans le cas d'une source polychromatique, les intensitéesmondant a chague nombre
d’'onde se somment indépendamment les unes des autres. dlmsidérons alors la densité
spectrale d'intensit®(o) que nous appellerons spectre dans la suite. Lintensigcti de-
vient alors une somme sur le nombre d’ordet s’exprime de la fagon suivante :

g — / * " B(0) (1+ cos(2n8)) do. (1.10)

Jo=0

Que nous pouvons écrire sous la forme :

0=-+00 0=+
lg = / B(o)do + / B(o) cos(2mnad) do. (1.11)
Jo=0 Jo=0
Le premier terme de la relation (1.11) correspond a l'intértstale du signal détectée et le
deuxieme terme correspond a la variation du a I'étendudrgpeciu signal. Dans le cas ou la
source est polychromatique de largeur specihaieutour d’'un nombre d’onde centray, la

fonction d’auto-cohérence s’écrit de la fagon suivante :
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r<§) = sinqTIAGY) cos(2mapd) . (1.12)

L'intensité détectée s’exprime alors sous la forme su&ant

lg = lo(1+singTAGC)) cos(2mayd)) . (1.13)

Autrement dit, I'intensité varie de facon sinusoidale &t amplitude varie en sinus cardinal
et diminue au fur et a mesure que la différence de marche autgiriea figure 1.2 donne un
exemple d'interférences obtenues par une source monoekigpra et une source polychroma-
tiqgue. Nous avons représenté a gauche les spectres etaldmibtensités des figures d’inter-
férences correspondantes.

0 0
= 1 s
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S 04 o
£ s
) . . . . =0 L . )
4000 6000 8000 10000 12000 -10 -5 0 5 10
o (em™) 3 (um)
1
0 0
.E 1 5
5 s
g 08 A g
2 06 T 205
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FIG. 1.2 — Schéma de correspondance entre un spectre et sdérogeamme dans le cas
monochromatique de nombre d’'ondget polychromatique de largefo autour deog

Dans le cas de la source monochromatique, nous constaemsite sinusoide et dans le
cas de la source polychromatique, nous constatons bienvoheién du contraste en fonction
de la différence de marche.

Chaque signal analysé produit une figure d’interférenceaqlifectement rapport avec son
spectre. Dans la partie suivante, nous nous proposonsddétia relation entre cette figure
d’interférence et le spectre du signal.

1.1.3 Obtention du spectre

L'équation (1.11) relie I'intensité détectée en fonctiand&placement du miroir au spectre
du signal. Nous définissons l'interférogramimeomme étant la partie modulée de l'intensité
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détectédy, c’est-a-dire, sans sa composante continue. L'interfé@rage s’écrit de la maniéere
Suivante :

O0=+400 O=00
18) = lg— / B(0)do = / B(0) cos(2m6d) do. (1.14)
Jo=0 Jo=0
Comme tout spectriB(o) n’est physiquement défini que pour les nombres d’angesitifs,
nous pouvons le considérer nul pazik 0 et nous pouvons étendre l'intégrale (1.14) et cette
relation devient la suivante :

1(d) = /0 ' B(o) cos(2mad) do. (1.15)
O=—00

Cette derniére relation montre que le speBife) du signal est lié a I'interférogrammeéd)
mesuré par une transformée de Fourier en cosinus. Elle enanssi que I'interférogramme est
une fonction symétrique dont I'axe de symétrie est la diifé&e de marche nulle. Le spectre
B(o) s’obtient alors par la transformée de Fourier inverse aédiférogramme et s’exprime de
la facon suivante :

B(o) — / " (5) cos(2mod db. (1.16)
Ainsi la mesure de linterférogramme d’un signal permet, fpansformée de Fourier in-
verse, d’en obtenir sa densité spectrale d’intensité, Bawm spectrométre a transformée de
Fourier donnée a cet instrument. Dans le cas idéal, I'lBtegramme est symétriquéd) car
le spectreB(o) est réel. Aussi, il n’est pas nécessaire de mesurer totefférogramme mais
seul un coté suffit. Toutefois, la mesure de I'interférograars’effectue par un instrument réel
et nous devons prendre en compte les défauts de cet instretlammesure de 'ensemble de
I'interférogramme peut étre nécessaire. Nous parlons deifonction d’appareil.

1.1.4 Spectrometre réel et fonction d’appareil

Dans cette partie, nous exposons quelques éléments cantéarfonction d’appareil de
linstrument de mesure. Dans la pratique, il faut tenir ctempar exemple, des bruits de me-
sure, de I'échantillonnage de l'interférogramme ou enclreléplacement maximal du miroir
mobile. Ces éléments limitent I'obtention du spectre aipdées mesures.

1.1.4.1 Transformée de Fourier complexe

Dans la pratique, la présence de bruit de mesure (électrenpdpotonique) ou encore le fait
gu’aucun point de mesure ne soit fait pour une différence deched nulle rend I'interféro-
gramme dissymeétrique. Afin de prendre en compte les dissigagil est alors nécessaire de
considérer la transformée de Fourier complexe :
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1(3) = /0 ci__:wB(o)ezj”“do, (1.17)
B(o) = / i__:wl(é)e”j”{"’dd (1.18)

La transformée de Fourier complexe permet de prendre entedengissymétrie de l'inter-
férogramme. Dans la plupart des cas, le spectre du signaloestobtenu en prenant la valeur
absolue d&(0).

1.1.4.2 Effet de la troncature - résolution

Dans la pratique, I'interférogramme ne peut étre mesurégerdistance infinie. Ceci est
d’autant plus vrai que les spectromeétres sont compactet tée cette troncature sur I'intégrale
(1.18) se traduit par I'expression suivante du spectre :

Bo) = / O ()i (1.19)

- 5max

La troncature de I'interférogramme revient a un produit davolution par une fonction
porte définie par la relation :

- 1 5 |6‘ < 6max
n(é)_{ O 5 |6‘>6max '

Un produit dans I'espace revient a un produit de convolutians I'espace de Fourier. Le
spectre obtenu est alors convolué par la transformée dégFolerla porte (1.20) :

(1.20)

B(o) = TF{N}&TF{I}, (1.21)

ou TH} désigne la transformée de Fourieretiésigne le produit de convolution. Ceci a pour
effet de modifier le pic de Dirac théorique par la transformé@é&ourier de la portel (). Cette
transformée de Fourier est un sinus cardinal. Cette traredixe la résolution spectrale du
spectrométre de Fourier. La figure 1.3 illustre I'effet dér¢éacature de l'interférogramme. Sur
cette figure, nous avons représenté a gauche linterférogead’un signal monochromatique
tronqué et a droite la partie réelle du spectre obtenu

Sur cette figure, nous constatons que le pic de Dirac théms@largit en un sinus cardinal.
Nous définissons la largeur & mi-hauteur comme étant lautisolspectrale de I'instrument.
Celle-ci est donnée par la relation suivante :

5o 2© (1.22)

- ’
6I"l’] ax
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T1(3) 1(5) 4 |sinc(nod)|

ML oenm
'S"GVUV Wi 1/(25mar)

FiG. 1.3 — Effet de la troncature de I'interférogramme sur leciigeobtenu

ouU Omax €st la moitié de la distance sur laguelle est mesuré l'i@tegramme. Le pouvoir de
résolutionrR du spectrometre est défini par la relation suivante :

R::-gzﬁﬁnmmuzﬁﬁ¥@3

= (1.23)

Autrement dit, le pouvoir de résolutidR est proportionnel au facte@f;ix qui correspond
au nombre de périodes de modulation enregistrées sur éaatiffe de marche maximalgax.
La résolution équivalente en longueur d’onde est alors éemar la relation suivante :

2
5\ 0,61

B 6max.

(1.24)

La troncature de l'interférogramme fait apparaitre desfobecondaires qui peuvent étre
génant dans le cas ou nous mesurons des spectres contaquadisation permet de diminuer
la hauteur de ces lobes secondaire au prix d’une plus fab@ution.

1.1.4.3 Apodisation

Nous avons vu que la transformée de Fourier de la fonctiotegst un sinus cardinale.
Cette derniere fonction présente des lobes secondairesff€ede troncature peut étre génant
dans le cas ou nous cherchons a obtenir des spectres coltmefet, la troncature peut pro-
voquer des distorsions dans le spectre calculé par tranééode Fourier. Afin d’éliminer ces
effets, il est possible d'utiliser des fonctions d’apotima. Ces fonctions ont aussi un intérét
dans le cas ou le rapport signal sur bruit est faible au bottinderférogramme. L'apodisation
revient a multiplier I'interférogramme par une fonctiorrfpeuliére remplacant ainsi la fonction
porte. La plupart des fonctions ont pour effet d’élimines lebes secondaires évitant ainsi les
distorsions mais ceci au prix d’une résolution moins bonne.

Nous donnons un exemple de fonction d’apodisation d’'uneplgirfonction triangle. La
figure 1.4. Sur cette figure, nous avons représenté lesénbgrfammes apodisé et non-apodisé
ainsi que les spectres résultants.

Sur cette figure, nous constatons que I'apodisation pamnietitin triangle atténue les lobes
secondaires (d'un facteur 0,21), mais la largeur a mi-haude spectre résultant est élargie
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Fonction
d’apodisation

A B(g)

FIG. 1.4 — Apodisation d’un interférogramme : interférogranehgpectre non-apodisé en poin-
tillés, interférogramme et spectre apodisé en trait plein

(d’un facteur 1,48). Ainsi, un compromis est a effectueret# résolution du spectre obtenu et
la hauteur des lobes secondaires.

Des travaux récents [10] ont mené a une famille de fonctitagsodiisation permettant une
optimisation de ce compromis.

1.1.4.4 Echantillonnage

Physiquement, le spectre d’un rayonnement est toujourlpar un nombre d’onde maxi-
mal omax. En pratique, le mouvement du miroir mobile est incrémetéym moteur. Aussi,
I'interférogramme est échantillonné avec un pas de dépianégpe du miroir. Cela a pour effet
de périodiser le spectre obtenu par transformée de Foldespectre obtenu s’exprime de la
facon suivante :

B(o) — pie;w B(o—&). (1.25)

La figure 1.5 illustre cette périodisation. Sur cette figumays avons représenté le spectre
B(o) limité par son nombre d’onde maxim@kax.

LI

OMAX 1/pe 3omax 1/pe 20max

A B(o)

FIG. 1.5 — Reconstruction du spectre, effet de I'échantillgenspatiale de I'interférogramme

Nous remarquons que si le pas d’échantillonnage de l'iétegramme n’est pas assez petit,
le spectre obtenu subit un phénomene de recouvrement, AEspe d’échantillonnage doit
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étre choisi afin d’éviter le recouvrement des spectres gisés et pour obtenir la reconstruction
du spectre du signal. Le critere de Shannon-Nyquist [11krditique la fréquence spatiale
d’échantillonnageg—e doit étre supérieure ou égale a deux fois la fréquengg maximale du
spectre ou plus généralement a deux fois sa largeur spedtallLe spectre peut alors étre
restitué sans ambiguité. Ainsi, un spectre dont le nomhoadE maximum estnax peut étre
restitué sous la condition suivante :

1
— >0 AO). 1.26
2, > Oma(80) (1.26)

1.1.4.5 Contraste

L'interférogramme se forme idéalement sur tout I'axe déuair la différence de marche.
Néanmoins, des défauts de I'instrument comme une mauveikedison d’'un des miroirs ou la
largeur spatiale de la source peuvent influencer le coptdestinterférogramme. Dans le cas ou
cette influence est indépendante de la nature du spectremaartt dit, deg, l'interférogramme
mesureé est de la forme suivante :

O0=+00 .
1(5) = C(5) / B(0)e 2%, (1.27)
0=—0
ouC(d) est le facteur de visibilité induit par les défauts de I'mstent. Le spectre mesuBs
alors calculé a pour expression :

B(o) = TF{C}®TF{l} =TF{C}®B. (1.28)

C’est-a-dire que le spect@mesuré est le produit de convolution du terme{TF avec le
spectre réeB(0o). Il est alors nécessaire d’effectuer une opération de dédation du contraste
pour obtenir le spectre donné par la transformée de Fourierse de l'interférogramme. Dans
le cas ou l'interférogrammkeest bruité et ou le contras@est faible, il devient alors difficile
de retrouver le spectre réel.

1.1.4.6 Bruit dans les photodétecteurs

Il existe plusieurs types de photodétecteurs opérant dapsoche infra-rouge (InGaAs,
HgCdTe ...). Les détecteurs utilisés dans le proche infigegcsont principalement a base de
semi-conducteurs.

Le bruit thermique ou bruit de Johnson est di aux fluctuatioeisniques. Il est indépendant
du signal. Ces fluctuations sont génantes dans l'infrarougyen et lointain car I'énergie des
photons est faible. Les détecteurs doivent alors étreidi$rpour permettre un bonne détection.
Dans le cas du proche infrarouge, les photons ont une érmifjigante pour étre détectés, ceci
a condition de disposer d’une électronique satisfaisante.

Le bruit d'obscurité est le courant qui existe dans la jarctorsque la photodiode ne recoit
pas de lumiére. Ce bruit est le résultat de générationsoaéaide paires électron-trou dans la
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zone de charge d’espace du semi-conducteur. Ces génératinphdues a la température et a
I'effet tunnel entre les jonctions du semi-conducteur. @eétlpeut étre atténué en soustrayant
le bruit de fond a I'interférogramme.

Le bruit photonique (ou bruit de grenaille) est provoqué Iparfluctuations dues a I'arri-
vée aléatoire de photons sur le détecteur. L'écart type sifloetuations est proportionnel a la
racine carré du nombre de photons incidents, et donc, giopoel a la racine carré de l'inten-
sité détectée. Dans le domaine du proche infrarouge et thleyid existe des détecteurs trés
sensibles permettant d’atteindre la limite du bruit phajae.

1.1.5 Configuration statique : principe

Le spectrometre a transformée de Fourier utilise un miraibile qui permet la mesure de
l'interférogramme dans le temps. Il est possible de géreaeimterférogramme spatialement
et de I'échantillonner a I'aide d’'une barrette ou d’'une ncatrde photodetecteurs. Ainsi, le
systéme est figé et ne présente pas de pieces mobiles. fénoigramme est mesuré en une
fois sur tous les détecteurs en méme temps. La plupart desttearde photodétecteurs ont
des tailles et des périodes de 'ordre de la dizaine de unsj,augest nécessaire d’agrandir
l'interférogramme afin de ne pas le sous-échantillonner.

Un autre probléme lié au spectrometres statiques est Ielidrai I'électronique de lecture
des barrettes de photodétecteurs. Néanmoins, les prdtgétiés sur les photodétecteurs ces
derniéres années permettent d’obtenir des rapports sigwait convenables.

1.1.5.1 Exemple de configuration statique

Nous donnons un exemple de configuration statique obtersildditérature [12]. La figure
1.6 présente un exemple de configuration de l'interféroenddrMichelson statique en triangle.
Sur cette figure, nous avons représenté a gauche le schépeattometre statique. Le faisceau
issu de la sourc8 est focalisé sur une lame séparatrice. Une partie de ceefaisest réfléchie
par le miroir 2 puis par le miroir 1 tandis que l'autre partigeetue le trajet inverse. Le miroir
1 est décalé d’'une distanedale sorte que, vu des photodétecteurs, la source 18eledédou-
blée en deux sourcey et S virtuelles séparées d’une distarices v/2a. Le schéma optique
équivalent est présent a droite sur la figure 1.6.

Sans tenir compte des éléments optique et dans cet exemgafilguration, I'intensité sur
les photodétecteurs est de la forme [12] :

I(x) = '/G:er B(o) cos(ZnoLTX) do. (1.29)

olL = /2a eta est la distance de décalage du miroir 1 représentée sur ta fighL
Comme dans le cas précédent, le spectre se déduit de litétgras une transformée de
Fourier inverse :

X=F00 .
B(o) — / | (x)e" AT Oy, (1.30)
X

J X=—00
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photodétecteurs photodétecteurs

FiG. 1.6 — Schéma de principe d’'un spectrometre a transform&eulier statique a gauche et
son équivalent en terme de sources virtuelles a droite

Le systéme optique opeére alors un agrandissement degamges d'un facteu{, autre-
ment dit, une diminution de leur fréquence spatiale d’uma‘ar:%. Si I'agrandissement des in-
terfranges est suffisamment important, il est alors passitdchantillonner I'interférogramme
obtenu et de reconstruire le spectre du signal. Comme da&as lge la configuration mobile, le
pas d’échantillonnagpe détermine la nombre d’onde maxin@ax que le spectrométre pour
reconstruire. Ce pas d’échantillonnage est alors définigoaiation :

_— > —oma)(: (131)

1 L El
2pe  f f

)\min'

Le choix deL et def permet alors de fixer la gamme spectrale analysable du spwitire.
Pour un pas de détecteur donné, la longueur d’onde minirsakdas proportionnelle au fac-
teur{. La résolution atteinte dans le cas de ce spectrometrgutagist donnée par la relation
suivante :

0,6 f 0,6
’ -2 )

00 = =2- :
LXmax

(1.32)

oU Xmax désigne la taille de la barrette de photodétecteurs. Cgwifie que la résolution spec-
traledo est liée a la largeutnax de la barrette de photodétecteurs et au fadfe&ffectué sur les
modulations. Nous pouvons déja voir qu’il y a un compromiigefentre la résolution spectrale
et la gamme de longueur d’onde.

La mesure de l'intensité se faisant sur la barrette de d&tedt faut alors tenir compte de
I'épaisseurs des pixels.
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1.1.5.2 Effet de la taille des détecteurs

La largeur des détecteurs a pour effet de mesurer la moyenhimterférogramme sur le
détecteur. Ainsi, pour chaque détectkute largeum, l'intensitéle(k) mesurée est donnée par
la relation :

1 [kpets
le(k) = W e [ (x)dx. (1.33)
2

Dans le cas ou l'interférogramme est échantillonné par éescteurs de largew, il est
montré [13] que le specti®& o) s’exprime de la fagon suivante :

Be(0) = 1smo(nw 0—— Z Bcr—5 (1.34)

Pe' o

Dans le cas ou nous ne regardons que la reconstruction dwespeark = 0, son expression
est:

Beo(0) = V—lvsinqnvvo)B(o). (1.35)

Ainsi, le spectre est périodisé comme dans le cas de I'édbantage ponctuel et est mul-
tiplié par une fonction en sinus cardinal dépendant de Ik tdu détecteur. Cela a pour effet
de diminuer le contraste des franges d’interférence posindenbres d’onde élevés. La figure
1.7 représente l'effet de la largew des détecteurs sur le spectre. Nous avons représenté la
reconstruction du spectre autourae- 0. Dans cet exemple, la largewrest égale a 80 % de
la période d’échantillonnage.

A
B(o)

/ Beo(o)
‘, sinc(p s w)

R

Gax 1pe 1w

a¥

FIG. 1.7 — Reconstruction du spectre, effet de I'échantillgenspatiale de I'interférogramme

Le spectre est ainsi modifié. La connaissance de la largswté@ecteurs permet de rehaus-
ser le spectre mais risque d’augmenter le bruit au niveabats nombres d’onde.
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1.1.6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons énoncé les principaux élérmenternant la spectrométrie
de Fourier. Ceci nous permet maintenant d’aborder lesipang spectrometres compacts exis-
tants afin d’introduire le spectrometre LLIFTS développéadticette these.

1.2 Spectrometre de Fourier a réseaux entre-croisés

Les récents développement des systemes micro-électranmées (MEMS) ont permis la
réalisation et la miniaturisation de capteurs. Ce domaee=dherche utilise les technologies
de la micro-électronique pour réaliser des systémes de taitro-métrique actionnés par des
transducteurs électromagnétiques.

Dans cet exemple [14], le signal dont nous voulons détembéngpectre est collimaté sur
deux réseaux de miroirs entre-croisés. La taille de chalfueedt des réseaux et leur agence-
ment sont optimisés pour ne réfléchir que I'ordre zéro deatiffon. L'un des réseaux est fixe
tandis que l'autre est mobile et actionné par un transduéleatromagnétique. Une partie du
signal est réfléchie par le réseaux de miroirs mobiles,réapartie est réflechie par le réseaux
de miroirs fixes. Linterférogramme est mesuré en fonctiordéplacement du réseaux de mi-
roir mobile. La figure 1.8 présente a gauche le principe datsp@étre et a droite une image
des réseaux entre-croises.

Miroirs fixes

Miroirs mobiles

T e e

Détecteur

Source

i dadbdhdbdhdhdhdndhdhe -

> la
812

FIG. 1.8 — Schéma de principe du spectromeétre de Fourier a résedne-croises a gauche et
image des réseaux entre-croisés a droite

Les avantages de ce spectrometre sont sa compacité (5xBrt),5s0n intégrabilité et son
étendue, c’est-a-dire, la quantité de lumiere atteintdgdeétecteur. Néanmoins, la différence
de marche maximale de ce spectrometre est de I'ordre de taicere micromeétres limitant
ainsi sa résolution. Ce spectrometre atteint une résolutel’ordredA = 13 nm ai = 1544
nm [15]. De plus, le contrble des éléments est plus difficilede grandes distances nécessitant
ainsi des traitements de données supplémentaires.

1.3 Interférence par des milieux biréfringents

En transformée de Fourier statique, une méthode pour cngaradil d’interférence a partir
d’un faisceau unique est de considérer la polarisabilité diemiere. Un milieu biréfringent est
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par définition un milieu ou la lumiére parcourt un chemin qpé différent selon sa polarisation.
L'utilisation de prismes de Wollaston permet de sépareristéau non-polarisé en deux fais-
ceaux polarisés parcourant une distance optique différ&mt utilisant un prisme de Wollaston
en sortie du premier, les deux polarisations se recombigieatéent ainsi un profil d’inter-
férence localisé. La figure 1.9 schématise le principe. baidre incidente est non polarisée,
c’est-a-dire qu’elle présente les deux polarisationslaemilieu biréfringent. Sur cette figure,
les trajets de deux polarisations sont schématisées. Lespigarisations viennent interférer
sur une matrice de détecteurs créant ainsi le profil d’iéterfce lié a la lumiere incidente.

Polarisations
séparées

|/
S T 4
" 4

Prismes de Matrice de
Wollaston photodétecteurs

Recombinaisons
des polarisations

FIG. 1.9 — Schéma du spectrometre basé sur les prismes de \@bléagauche et photographie
de l'instrument a droite

La résolution du spectromeétre €t = 10 nm aA = 570 nm [16]. Les récents développe-
ments [17,18] de cette configuration ont abouti & un instnime petite taille (25x25x6mM[16]
dont la compacité est limitée par la taille de la matrice dectéurs. Ce dernier point limite
l'intégrabilité planaire de l'instrument.

1.4 Echantillonnage d’onde stationnaire

A la fin du 19eme siecle, le physicien et inventeur Gabriepbiann met au point un pro-
cédé de reproduction photographique basée sur une méthiai2ientielle. Un substrat de
verre est recouvert d’une émulsion photosensible a basérdéernd’argent et de bromure de
potassium. La couche photosensible est placée au contactdeire lors de la prise de vue.
Les ondes lumineuses se réfléchissent sur le miroir de neeetimterferent avec elles-méme a
sa surface. La plaque photosensible enregistre alors Ieftfjunterférence produite par chaque
longueur d’onde. Apreés le temps de pose, il suffit alors diéet la plaque en lumiere blanche
pour voir la photographie.

Sur ce principe, des spectrométres compacts ont vu le jaws Nous proposons d’en don-
ner quelques exemples.

1.4.1 Onde stationnaire en technologie MEMS

Dans la référence [19], le spectrometre est réalisé en odmfie MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems). Le spectrométre est composé d’urirmmiabile contrdlé par un actua-
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teur et d'un détecteur. La lumiére émise dans le systéemeéféésthie par le miroir mobile. Une
figure stationnaire se créée alors entre I'onde incidenferede réfléchie. Le détecteur est un
film suffisamment fin devant I'interfrange de I'onde statiaina et absorbe peu de lumiére pour
ne pas détériorer 'onde stationnaire créée. La figure khématise ce dispositif.

Onde stationnaire Détecteur Miroir
-
Ii —>
|| +—

FIG. 1.10 — Schéma de principe du spectromeétre a onde statiereratechnologie MEMS

Sur ce schéma, nous avons représenté les intdngitgdente et; réfléchie par le miroir
mobile, I'onde stationnaire résultante, ainsi que le détecL’onde stationnaire se déplace dans
le dispositif par le mouvememtdu miroir et le détecteur mesure l'intensité de cette onde en
fonctionz

Dans ce spectrometre, le détecteur joue un réle importanefiet, il doit absorber suffi-
samment de signal, sans pour autant perturber I'onde sitetie créée entre I'onde incidente
et 'onde réfléchie. De plus, un phénomeéne de résonanceaipeatre le miroir et le détecteur
qui détériore le contraste des franges d'interférences adispositif.

La résolution atteinte est [2@) = 6 nm a\ = 633 nm, ce qui correspondrait a envin=
43 nm a\ = 1700 nm adaptée dans le proche infra-rouge.

1.4.2 Onde stationnaire en optique intégrée : SWIFTS

Le SWIFTS est I'adaptation du principe de Lippmann en omgiquégrée. Dans la réfé-
rence [21], I'onde stationnaire est créée dans un guidejoptiLe signal est couplé dans un
guide optique, séparé en deux parties idéalement égakemprrifere dans un guide droit créant
ainsi une onde stationnaire. Le guide optique est un guiceidace et une partie de la lumiere
se propageant dans ce guide interagit avec des plots d'aségém@ sa surface. Au niveau de
chaque plot d’or, une partie de I'onde stationnaire estsafiiifractée et mesurée par un deé-
tecteur. Sur la figure 1.11, sont représentés a gauche, éenscties interférences produite en
lumiére blanche (c’est-a-dire pour un spectre large) ebadalies résultats obtenus sur un guide
en technologie d’échange ionique sur substrat de verre.

Les plots d’or sont déposés tous les 2,7 um et ont une large®dm. Les premieres
mesures [21] ont été réalisées en injectant un signal desodéés du guide droit. En appliquant
un déphasage, I'onde stationnaire se déplace dans le guadeRbur différentes valeurs du
déphasage, I'onde stationnaire a été mesurée. Les preamseigats ont donné un pouvoir de
résolution de 95 a une longueur d’onde de 863 nm. Néanmasplbts sont trop rapprochés
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FIG. 1.11 — (a) : Schéma de principe du SWIFTS éclairé en lumikrche extrait de la réfé-
rence [22] et (b) mesures de la lumiére diffractée par les plor extrait de la référence [21]

pour utiliser des barrettes de photodétecteurs dispandnlele marcheé.

1.5 Interféerometres en optique intégree

1.5.1 Interférometres en optique intégrée : mesure dépore

L'apport de I'optique intégrée est clairement la compaeit€intégrabilité planaire. Elle
permet de concevoir des structures planes et compatibéesles processus de fabrication en
microélectronique. Plus spécifiguement, 'optique iné&gsur verre par échange d’ions permet
de fabriquer des composants sur un substrat de verre enapeds lithographie.

Les travaux réalisés [23, 24] par A. Brandebourg ont menécarnaeption d’'un interféro-
metre en optique intégrée sur verre. La figure 1.12 reprédennontage de I'interférometre.
Sur cette figure est représenté un laser a semi-conductelumiiére issue de ce laser est cou-
plée dans un composant optique. Ce composant optique efinai®n-Y d'écartd en sortie
ou la puissance du signal est idéalement divisée en deuxsijpaux sortent alors du com-
posant optique et sont diffractés par I'ouverture numéridas guides optiques. Une lentille
cylindrique permet de focaliser verticalement la figuretiférence sur une barrette de photo-
détecteurs CCD.

La distance entre la sortie de la jonction-Y et les capte@® @st de 17 cm. Elle permet
d’obtenir des franges d’interférences de largeur constaunt la largeur du détecteur. Néan-
moins, cette distance ne le rend pas convenable pour uisatitih en spectrométrie compacte.

1.5.2 Interférometres compacts

D’autres part, des interférométres [25, 26] de taille coohpa@nt été réalisés en optique
intégrée sur verre. La figure 1.13 présente le principe de&efierometre. Le signal est injecté
dans un guide droit. Comme précédemment, une jonction-areéa puissance en deux parties.
Les signaux parcourent les deux bras jusqu’a des taperdaggissent le signal de maniere
adiabatique. Un guide plan permet de guider verticalenghtrhiére jusqu’a I'aréte de sortie
du composant.

La figure d’interférence est alors mesurée a la sortie du ogari. Néanmoins, Cet inter-
férometre n’est pas prévu pour faire apparaitre un nombfeadges d’interférence important
qui, rappelons-le détermine la résolution spectrale datspmétre.
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FIG. 1.12 — Schéma de l'interférometre de Brandebourg extedia déférence [23]
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FIG. 1.13 — Schéma de I'interférometre extrait de la référe@sg [
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1.6 De l'interférométrie a la spectrométrie

1.6.1 Spectrometre ajonction-Y

La premiére idée est d’étendre le signal sur une plus graardeur afin de faire apparaitre
un maximum de franges et ainsi augmenter la résolutiontdri@rometre introduit précédem-
ment peut alors étre modifié dans ce sens. Les tapers peurenttdécis afin d’augmenter la
diffraction de chaque sortie. L'écart en sortie des deus eda jontion-Y fixe I'agrandissement
effectué sur les franges d’interférences. Si les integiearsont assez grandes, la figure d’inter-
férence peut étre convenablement échantillonnée au seBbadmon-Nyquist. Les guides de
sortie de la jonction-Y sont alors orientés de sorte quediss€aux qui en sont issus se croisent
a une distance assez grande pour satisfaire le critére adm&maNyquist. La figure 1.14 sché-
matise le spectrometre basé sur I'interférometre précgumrhintroduit. Nous représentons a
gauche, le spectrométre dans sa globalité. Celui-ci camdpuae jonction-Y détaillée a droite,
un guide plan permettant de guider la lumiére jusqu’aux gdiétiecteurs.

Trajets des
faisceaux

Détecteurs

Guide plan

Guide droit
d’injection

Jonction-Y

FIG. 1.14 — Schéma global du spectrométre basé sur l'interférende la référence [25]

Si nous considérons une barrette de photodétecteurs decléipénts et avec une largeur
de pixels de 25 um, la largeur totale de détection en face rie €3t 2,56 cm. La figure 1.15
représente les intensités issues des bras de la jonctidteviwe a 4 cm de la sortie du taper
dans le cas d’un contraste d’indice de réfraction de 3;5 1l0es guides planaires en sortie de la
jonction-Y ont une largeur de 2 um. La méthode de simulatidisée est le théoreme intégral
de Helmholtz-Kirchhoff appliquée dans le plan.

Sur cette figure, nous constatons que les intensités onendarnce de type gaussien. Les
intensités se recouvrent bien sur leur largeur et nous nibeisdmns a obtenir un systeme de
franges d’interférence.

Néanmoins, comme nous pouvons le constater sur cette figarmtensités ne recouvrent
pas la totalité des détecteurs. L'ouverture numérique deteg, c’est-a-dire, leur cbne maxi-
male de diffusion est limité par le contraste d’indice. tlinaison des bras de sortie de la
jonction-Y reste possible, mais cela élargirait le comptsa
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Intensité (unité arbitraire)

x (cm)

FiG. 1.15 - Intensités issues des bras gauche (en pointillds)ie{en trait plein) de la jonction-
Y en fonction de la distance sur les photodétecteurs. La gadse représente le lieu des inter-
férences

1.6.2 Spectrometre LLIFTS

L'idée du LLIFTS est d’obtenir un contraste étendu sur lgéar des détecteurs tout en
limitant le signal perdu, c’est-a-dire, le signal n’atteégt pas les détecteurs. Pour ceci, hous
modifions les guide de sortie de la jonction-Y précédemmerdduite par une structure appro-
priée. La figure 1.16 schématise le spectrometre LLIFTSub@ére est injectée par couplage
dans le guide d’entrée et une jonction-Y permet de la sémaraeteux parties idéalement de
puissances égales. La lumiére atteint alors la structunebeoqui est composée d’'un guide
courbe dont le rayon de courbure permet une fuite réfradiva lumiere. L'approche du guide
plan le long de la propagation angulaire permet le couplaga thmiéere du guide courbe dans
le guide plan par effet tunnel. Au niveau d’un bras, la lumitrt au fur et a mesure qu’elle
parcourt la structure courbe. Le guide plan joue alors délesr. celui de contrdler la fuite de
lumiére et ainsi d’obtenir un profil d’'interférence partiean sur les détecteurs et celui de guider
la lumiére verticalement vers les détecteurs.

Trajets des
faisceaux

AR

Guide pla

Détecteurs

Guide droit
d’injection

Structure courbe

FIG. 1.16 — Schéma globale du spectrometre LLIFTS

De facon similaire a I'interférometre de Brandebourg [28% franges d’interférences ob-
tenues sur les détecteurs sont agrandies par un facteurdiépeale la distance de la structure
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courbe aux photodétecteurs et du rayon de courbure du goiatbe

Un probléme subsiste alors dans la récupération du signadffet, dans le cas de l'inter-
férometre de Michelson, la figure d’interférence obtenueypasignal monochromatique est
idéalement sinusoidale. Due a la géométrie de notre instiyjroette méme figure ne sera pas
sinusoidale. Un traitement est alors nécessaire afin diobéespectre du signal.

Les avantages de ce composant sont dans l'intégratiomlalisité de réalisation et I'ab-
sence de pieces mobiles. Lataille du composant optiquélsdi@dre de 50x25x3mm et la réa-
lisation ne nécessite qu’une étape technologique de typméiectronique. Les inconvénients
sont la nécessité d’injecter le signal dans une fibre opting que sa résolution modéréedX
=5 nm ai = 1550 mn).

Le spectrométre LLIFTS est donc destiné a une utilisatioreéditou la haute résolution
n’'est pas nécessaire et ou la compacité et la solidité samagées. Les caractéristiques de
ce spectrometre peuvent correspondre a celles actuellehsponibles sur le marché dans le
domaine du proche infrarouge mais avec des systemes de opitgoies ou plus complexes.

Cette introduction nous méne aux objectifs de la thése.

1.7 Obijectifs et plan de la these

Dans ce premier chapitre, nous avons introduit le principspkctromeétre LLIFTS en don-
nant quelques élément de la spectrométrie de Fourier. Doemntrois années de these, les
objectifs ont été les suivants :

Le premier objectif a été de modéliser 'ensemble du spewte depuis I'excitation du
guide d’injection jusqu’a I'aréte de sortie du composant.

Le premier élément de cet objectif a été de modéliser latstrecourbe qui est le coeur
du spectrometre et d’analyser les problemes liés a cettetste. Cette structure comprend un
guide courbe couplé avec un guide plan. Pour cela, nous ada®é une méthode modale
de Fourier (AFMM). Une approximation nous permet de moeééliette structure en deux
dimensions. Cette modélisation fait I'objet du chapitre 2.

Le deuxieme élément de cet objectif a été de modéliserfigité qui atteint les photodétec-
teurs a partir de I'excitation de cette structure courbee this cette partie modélisée, il a fallu
étudier une méthode de récupération du spectre a partintbgférences produites. Cette étude
fait 'objet du chapitre 3.

Le deuxieme objectif a été de réaliser un premier composafdteoratoire IMEP-LAHC
en utilisant la technologie d’échange ionique disponiblee premiére caractérisation a été
effectuée sur ce premier composant et cette étude faielalj chapitre 4.
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Chapitre 2

Modélisation de la structure courbe

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que le modeleogpgéedans cette thése est
composé de deux parties : la modélisation de la structurebeoen deux dimensions et la
modélisation des interférences au loin. Dans ce chapitngs développons la modélisation de
la structure courbe. Pour cette modélisation, nous avaliséuine méthode modale de Fourier
apériodique, autrement appelée Aperiodic Fourier Modahiele (AFMM). Cette méthode est
la combinaison d’une méthode modale de Fourier et de Batilbn de milieux absorbants non
réfléchissants, appelées Perfectly Matched Layers (PMLS).

Nous commengons par présenter les motivations qui nous enées a choisir 'TAFMM
parmi les méthodes communément utilisées. Nous I'apptig@msuite a la structure du guide
courbe simple. Pour cela, nous utilisons un plan confornms dizquel le guide est droit et a
une distribution d’indice de réfraction exponentielleiswous validons ’AFMM en la compa-
rant avec d’autres méthodes. Afin de contrdler la fuite deitaiére le long du guide courbe,
nous utilisons le couplage avec un guide plan de méme indiagéfdaction. Afin d’optimiser
cette fuite, nous faisons varier la distance entre le guidehb®e et le guide plan le long de la
propagation. Pour prendre en compte cette variation, isrfaut mettre en cascade plusieurs
sections. Nous exposons donc la méthode de mise en caseaadevdlidons ensuite la méthode
concernant I'ajout du guide plan. Enfin nous concluons sorddéle de ’TAFMM appliqué a la
structure courbe.

2.1 Motivations et choix de I'AFFM

La technologie actuelle nous permet de concevoir des gojatégues de contrastes d’indice
de réfraction variés allant typiquement de #@lans le cas de I'échange d’ions KNa’ sur
substrat de verre a 2 dans le cas du SOI (Silicon On Insuld&br} le contraste d’indice de
réfraction est grand, plus la lumiére est confinée dans lgeg@omme nous cherchons a faire
fuir la lumiére en courbant le guide, plus le contraste ddadle réfraction est grand, plus il
faudra le courber. Inversement, plus le contraste d’'indeeefraction est faible, moins le guide
devra étre courbé. De plus, la configuration planaire dedegunous permet de simplifier le
probleme a une modélisation 2D. Ainsi, nous cherchons urtbadé de simulation de guide
courbe en deux dimensions qui soit adaptable aux petitsisagomme aux grand rayons de

25
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courbure. Nous donnons un apercu non-exhaustif des méthtedsimulation existantes en y
relevant les avantages et les inconvénients. Toutes cdwdest ont pour but de résoudre les
equations de Maxwell dont I'expression générale dans lésuwidiélectriques, linéaires, sans
charge ni courant est :

O-(eE) = 0, (2.1)
O-(uH) = O, (2.2)
o
OANE = 5 (2.3)
0eE
OANH = TR (2.4)

ou £ et AH sont les champs électrique et magnéticuet 1 sont respectivement les permitti-
vités électrique et perméabilité magnétique du miliduest I'opérateur divergence BIA est
I'opérateur rotationnel.

2.1.1 Différences finies dans le domaine temporel

La FDTD (Finite Differences Time Domain) [27] est une des moéies de simulation les
plus utilisées pour la résolution des équations de Maxwik repose sur un maillage de la
zone de simulation et la discrétisation des équations dendibxSur la figure 2.1, nous avons
représenté deux exemples de maillage possible pour la matiéh du guide courbe.

S L Ly
X

FIG. 2.1 - Schéma du maillage de la structure en cartésien (Agpeicen cylindrique (a droite)

Sur cette figure, la zone grise correspond au guide courbe wuindice de réfraction plus
élevé que celui du milieu symbolisé par la zone blanche. Algaue maillage du guide courbe
est cartésien et la courbure est approchée par une disti@gien marche d’escalier. A droite,
le maillage est cylindrique et la courbure est bien repr&serNous pouvons d’'ores et déja
constater que le maillage cartésien n’est pas adapté aleprelalu guide courbe. Le maillage
au niveau des interfaces du guide présente, en effet, ualag&nqui peut perturber I'évolution
de la fuite du champ sur de longues distances [28]. Le mailkgtindrique est plus adapté.
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Les équations 2.3 et 2.4 montrent que les chaffifet # sont liés et que la connaissance
de ces champs a un instaginous permet de connaitre ces champs a un instantg et ceci
dans toute la zone de simulation.

La force de la FDTD réside dans la large diversité des milgruypeuvent étre simulés (mé-
tallique, diélectrique, non-linéaire, anisotrope) capémittivité électrique et la perméabilité
magneétique peuvent étre arbitrairement choisies. Cetteadé étant une méthode temporelle,
c’est-a-dire qu’une excitation peut contenir plusieuégjfrences, une simulation suffit pour ob-
tenir la réponse de la structure en fréquence. Enfin, esanilides conditions appropriées aux
limites de la zone de simulation, une méthode de calcul depHaintain permet d’étendre
le domaine de simulation. Pour notre probleme, la FDTD sangéressante pour simuler la
réponse spectrale du guide courbe a une excitation ayammteatrs large.

Les points faibles de la FDTD viennent de la discrétisatigatiale. En effet, pour que la
simulation soit concluante, il nous faut prendre un pas ga@s(x,Ay) qui soit une fraction
(en générale, un dixieme) de la longueur d’'oddes ondes dont nous cherchons a simuler
I’évolution. Pour que la méthode soit stable, le pas en telhpwit vérifier la relation [27] :

A2 (%)2 < DR+ DY, (2.5)

ou ¢p est la vitesse de la lumiére dans le videndtindice de réfraction du milieu que nous
voulons simuler. Si nous cherchons a simuler une structomebe dans le cas de I'échange
d’'ions Ag+/Na+, la courbure typique pour notre applicattshde 500 um et la longueur d’'onde
travaille est\ = 1 um dans le milieu. La simulation est effectuée sur un quadedcle. Le pas
de simulation,/Ax2 + Ay? doit étre inférieur a une fraction de la longueur d’'onde damsilieu

gue nous choisissons en générale égaf}sz de temps approximatif de parcours de I'onde sur
la distance de simulation estt« 500umy/2cy et le nombre d’itérations en temps est donné par
la relation :

N1+ SOmmi - T« 500um 10« 50Qum 108
200 At 2\/A2+ Ay 2\ '

A chaque itération en tempis, x Ny termes doivent étre calculés pour chaque composante
des champd\ et Ny représentant le nombre de points respectivemertetieny. Si nous bor-
nons la zone de simulation avec des conditions au limitegtéds, seuls quelques points sont
nécessaires pour décrire la section transversale du guals,le nombre de points dans la sec-
tion longitudinale reste important. Nous pouvons estiradatgeur transversale de simulation
a 20 um, ce qui nous donne un nombre de points d’environ :

(2.6)

10+ 5005 20un? 101+ 500 20un? 10

28+ 0y2) 22 2.7)

Ceci nous donne un nombre approximatif d€ tdmposantes de champ a calculer pour
obtenir la simulation temporelle de I'excitation du guidrithe. Malgré l'intérét de la FDTD
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sur le domaine temporel, un nombre important d’opérati@saeeffectuer pour des grands
rayons de courbure.

Nous en concluons que la FDTD est adaptée pour simuler Uéeoldes champs dans guide
courbe de faibles rayons de courbure mais n’est pas adamiédgs grands rayons de courbure.
Enfin, notons que le MIT a développé une FDTD en repere cyitingr[29] qui pourrait servir
de référence.

En revanche, il existe d’autres méthodes plus rapides gutadkoen contre partie certaines
approximations. Celles-ci sont en générale utilisées gonstant, c’est a dire, que I'on peut
étudier le champ sans dépendance temporelle.

A défaut d’obtenir la réponse temporelle de I'excitationglide courbe, nous pouvons
obtenir sa réponse fréquentielle. Ceci s’effectue en daénant les harmoniques temporelles
des champs électromagnétiques.

2.1.2 La méthode de propagation d’ondes

La méthode de propagation d’ondes (BPM) est une des méttheslptis utilisées dans la
conception et modélisation de composants optiques [3Qle @&thode fait son apparition en
1978 [31]. La premiére formulation fait apparaitre une agpnation paraxiale ou I'enveloppe
de I'onde varie peu dans la direction de propagation. Ceétthode ne considére pas I'évolu-
tion dans le temps comme la FDTD mais est basée sur |'étudedmigue. Les champs ont
une dépendance ! ot w est la pulsation du champ modélisée. Compte tenu de cetémdép
dance et en considérant les équations 2.3 et 2.4, nous oist€éaquation d’Helmholtz pour,
par exemple, la composartse du champ électrique :

32 oy +Kn’E, = 0, (2.8)

ou n est I'indice de réfraction du milieu & le vecteur d’'onde du champ. L'approximation
paraxiale revient a considérer que le champ se propagegalement dans la directignet que
son enveloppe varie peu dans cette direction. Ces approgimae traduisent par I'expression
Suivante :

E/(xy) = u(xy)e Kooy, (2.9)

o u(xy)? : au(xy) : L . ' . .
ou—5— < —ijonoa—y. Compte tenu de I'approximation paraxiale, I'équationde8ient :

ou 1 (02U 5 5
3y 2jkono<ﬁ+k°(”_"°)“)' (240

Nous nous ramenons ainsi a une dérivée partielle du premdez eny. Ainsi, connaissant
le champ ery, nous pouvons calculer le champye# Ay.

Il existe plusieurs versions de la BPM faisant intervenitansformée de Fourier Ra-
pide [31], les différences finies [32, 33] ou encore les él@mdinis [34]. La BPM grand
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angle permet de limiter I'approximation paraxiale gracéapproximation de Padé [35]. Des
études [36] ont été faites sur les phénoménes de battemenbde en utilisant une version
curviligne de la BPM avec les approximations de Padé. Il anggtré que cette méthode peut
donner des résultats pour des rayons de courbure relatitéailgles. Mais celle-ci alourdit les
algorithmes et ralentit la méthode de simulation. De plasjdriation lente de I'enveloppe ne
peut étre satisfaite si nous voulons étudier les phénon@dmésittements de modes dans des
guides courbes de trés faibles rayons de courbure.

Si nous voulons pouvoir étudier le comportement de chaquierdans le guide courbe, il
nous faut une méthode modale.

2.1.3 Deéveloppement en modes a fuite : fonctions de Bessel

Certains modes de propagation du guide courbe peuventéteinés analytiquement a
partir des fonctions de Bessel [37]. La figure 2.2 schémaitisguide courbe de largewr, de
rayonR et de répartition d’indice de réfraction Le coeur du guide a un indice de réfractimn
dans un milieu d'indice de réfractian.

na

|
I
|
|
|
T

R R+w

-
.
Fic. 2.2 — Schéma de la distribution d'indice de réfraction abali

De récentes recherches menées [38] ont permis de calcsii@iolées a fuites se propageant
dans le guide courbe. La détermination de ces modes revignidéer le régime libre de pro-
pagation. Comme les champs se propagent seleme dépendance &Y est imposée ou
est la constante de propagation angulaire. La combinaissgguations de Maxwell 2.3 et 2.4
dans un milieu isotrope méne a I'équation :

%p 109 oo V2
W-%F%-l—(n ko—r—z)(p = 0, (2.11)

ou ¢ désigne soit la composanE champ électrique oti, du champ magnétique, la ré-
partition d’indice de réfraction é{ le vecteur d’onde. La solution générale de cette équation
différentielle est, dans chaque région, une combinais@alre de fonctions de Bessél [f,)

et de Hankel I(I\Sl),H\SZ)). Compte tenu des conditions aux limites, c’est-a-dire lguehamp

est borné em = 0 et qu’une seule onde se propage vers Ipssitifs a I'extérieur du guide, le
champg s’exprime :
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Aoy (Nokor) pour 0<r<R
o(r) = Agdy(nikor) +B1Yy(nikor) ,  pour R<r <R+w . (2.12)
AoH{? (nokor) pour r>R+4+w

Il nous faut maintenant considérer deux cas bien distinetssmodes de galerie et les modes
a fuite. En effet, nous regardons la propagation d’une omahs ¢h directior®. Lorsque la lu-
miere fait un tour complet dans le guide, elle interfére asieméme. En tenant compte de
la périodicité selor®, la valeurv prend un nombre fini de valeurs entiéres. Les modes ainsi
obtenus sont appelés modes de galerie [39]. Dans notre @as nous intéressons aux modes
se propageant seldhsans tenir compte de cette périodicité. Afin de représestes mdépen-
dance de la périodicité, nous pouvons imaginer le guidebebsous forme d’'une hélicoide.
Ainsi la lumiere se propage sans interférer avec elle-mémdigure 2.3 représente les deux
visions adoptées du guide courbe dans le cas des modes de (mfgauche) et dans le cas des
modes a fuite (a droite). Sur cette figure, les fleches reptésela fuite de la lumiére.

r
r
0 G
. X

FIG. 2.3 — Schéma de propagation des modes de galerie et des anfuites

Physiquement, I'excitation des modes a fuite consiste &idérer une infinité d’énergie a
un temps infini avant I'observation. La figure 2.4 schématetee excitation. L'énergie parcours
un nombre infini de tours dans le guide courbe et nous obsgllors un mode qui est le mode
a fuite.

Nombre r
infini de
tours
Allure de 'amplitude en valeur
absolue du mode a fuite
excitation —

Fic. 2.4 — Schéma d’excitation des modes a fuite

Cette figure montre I'allure en valeur absolue du mode olésege mode ne voit sa va-
leur absolue diminuer qu’a I'infini. Nous pouvons alors ceemure que les modes a fuite ne
peuvent pas expérimentalement étre observés. Néanmemmades ont des propriétés inté-
ressantes dont la possibilité d’étre normalisés et ils sahbgonaux au sens de Poynting [38].
En reprenant les solutions (2.12) dans le cas des mode®a &tien considérant les conditions
de continuité des champ tangentiels aux interfaces, naesobs le systéeme matriciel :
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M = 0, (2.13)

ou les coefficientd, A1, B1 et Ay sont les solutions éfl est une matrice 4 4 contenant, entre
autres, les évaluations des fonctions de Bessel et Hankelrdv aux interfaces. La recherche
de solutions non-triviales entraine que le déterminanadedtriceM doit étre nul. Ce dernier
point nous donne des valeurs discretesy dees fonctions de Bessel et de Hankel intervenant
dans ce déterminant sont a ordrecomplexe. Ces fonctions étant en général programmées
pour étre utilisées a ordreréel, des développements uniformes sont nécessairesJd0%-ci
permettent d’approcher les fonctions avec une bonne [poédisnt que I'ordrey et 'argument

nkor sont suffisamment différents [38]. Dans le cas de guiderfoete courbés, I'ordre a une
partie imaginaire élevée et les développements uniforomsvalable.

Malgré, la recherche des zéros du déterminant s’effectuégsaméthodes qui demande des
valeurs de départ (méthode de Newton, méthode de la séc8nte)te valeur n’est pas suffi-
samment proche, la recherche des zéros dans le plan conpglaxétre relativement longue.

Enfin, 'ensemble des modes a fuites ne constitue pas unedeas®de du guide courbe.
Autrement dit, la seule connaissance de ces modes ne noustgeas de simuler convenable-
ment la propagation du champ.

Pour conclure, le développement en mode a fuite ne convesppur la simulation de
structure courbe puisque’elle ne prend pas en compte tsusiteles de propagation. Cette
meéthode servira néanmoins de référence par la suite.

2.1.4 Développement en modes propres dans plan conforme

Afin de modéliser le guide courbe, beaucoup de méthodesdaseéke plan conforme [41]
ont été développées en utilisant, par exemple, la BPM eérdiitces finies [42], une méthode
analytique basée sur I'approximation de I'exponenti€li® pou encore la méthode des perturba-
tions [44]. En 2002, P. Bienstman [45] a proposé I'applmatie la méthode de développement
en mode propres (EigenMode Expansion ou EME) dans le plaiocoa.

Dans le plan conforme, la répartition d’'indice de réfracti® la section de propagation du
champ est multipliée par une fonction exponentielle (déatans la partie 2.3.2). La figure 2.5
présente la section transverse a la propagation dans le@tdorme.

Cette figure décrit la zone de simulation. Celle-ci est cosépau centre, du profil d’indice
de réfraction du guide, de chaque coté, de couches qui argdelchamp sans le réfléchir appe-
lées PMLs (décrites dans la partie 2.3.10) et, aux extrénd@murs métalliques qui imposent
au champ d’étre nul. La répartition d’indice de réfractiotate est discrétisée en marches d’es-
caliers et chaque tranche a un indice de réfraction constant

La méthode réside dans le calcul des modes propres de lause&rubans chaque tranche
les champs s’expriment de maniére générale :
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Murs métalliques

n A

u

FIG. 2.5 — Schéma du plan conforme dans le cas de la EME

Gn(Ui) = A ncos(Bnui) + Bi nsin(Bnui), (2.14)

ou A et Bi, sont les coefficients du mode proppg dans la tranché, 3, est la constante
de propagation du mode propmneet u; est la variableu dans la tranché. En appliquant les
conditions de continuité et de discontinuité du champ eted#esivée aux interfaces de chaque
tranche nous obtenons un systeme matriciel qui lie les coeffs A , et Bj n entre eux. La
condition d’annulation du champ par les murs métalliqueserla résolution d'un systeme
homogene [46] et a I'annulation du déterminant d’'une matr@omme dans le cas précédent,
les constantef,, sont déterminées par les zeros de ce déterminant. Les ca#ig; , et B
sont ensuite déterminés pour chague mode a une constasteEpifen, la normalisation des
modes au sens de Poynting fixe cette constante.

La précision de cette méthode, pour ce qui est de la détetimindes modes, est basée
sur le nombre de tranches prises en compte pour discréisendtion exponentielle. Pour la
propagation du champ, la précision est basée sur le nomhmedes pris en compte.

Cette méthode est puissante dans le sens ou le calcul denestilquelques modes suf-
fit pour obtenir une bonne précision. Néanmoins, plus le may® courbure est petit, plus la
fonction exponentielle croit. Pour garder une bonne pi@tisur la discrétisation de cette fonc-
tion, il est alors nécessaire de diminuer le pas de disatéiis Ceci a pour effet de prendre en
compte un nombre de tranches plus important et d’augmentenips de calcul.

Afin de s’affranchir de la discrétisation de la fonction empotielle, une autre maniere de
la modéliser est de la décrire dans I'espace de Fouriert Giesnous proposons dans la partie
Suivante.

2.2 Introduction a lTAFMM

La RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis) est une méthodeateodie Fourier initiale-
ment développée pour I'étude des réseaux de diffractide &5t basée sur la décomposition en
série de Fourier des permittivités et perméabilités qunisfent le réseau étudié. Ceci a pour
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conséquence de décomposer le champ électromagnékgde solution du probleme en série
de Fourier. La figure 2.6 illustre le cas général de diff@tpar un réseau diélectrique.

E H
k

!
y Vv2

FiG. 2.6 — Schéma de structure d’un réseau

Le réseau est défini sur plusieurs couches dans la profomnddoe onde électromagnétique
(E,H) quelconque incidente au réseau est réfléchie et transniselp&ci. Chaque couche du
matériau diélectrique est définie par sa permittivité et exangabilité relative. Ces dernieres
sont décomposées en série de Fourier selon keesgec un certain nombre d’harmoniques, ce
qui entraine la décomposition en série de Fourier des solsitet le probleme est ainsi résolu
dans I'espace de Fourier.

Au sens de I'électromagnétisme, la RCWA est rigoureuse l@ane fait aucune approxi-
mation si nous considérons des réseaux lamellaires. Qguiisi que les solutions obtenues
tendent vers leur valeurs présumées exactes pour un norhlarendniques infini. Cette mé-
thode voit le jour dans les années 70 par les travaux de M.exeyd 7], K. Knop [48] et M.
G. Moharam [49]. Elle donne ses premiers résultats pré€isg46r la simulation d’ordre de
diffraction par des réseaux obliques par les travaux de Mi@aram and T. K. Gaylord. Elle
est appliquée aux calculs de transmission et réflexion daqults types de réseaux [51-56]
mais souffre encore de lenteur de convergence pour les npatessés TM. En 1995, des so-
lutions sont proposées, d’'une part, par P. Lalanne et G. &dicklorris [57], d’autre part, par
G. Granet et B. Guizal [58] sur la formulation des équatiomdritielles qui méne a une bien
meilleure convergence en polarisation TM. En 1996, Li [5®gmse une méthode d'utilisation
du produit de Fourier dans les méthodes modales de Foupégeant ainsi les problemes de
convergence. La méme année, Li propose un algorithme del caktriciel stable [59] dont
nous nous servons dans cette thése.

En 2000, P. Lalanne et E. Silberstein [60] proposent de simalréflexion et la transmis-
sion d’'un réseau non pas décrit sur le plan d’incidence danasd de la RCWA mais dans la
profondeur. La figure 2.7 détaille comment le probleme estsposé. Le schéma de droite re-
présente le réseau simulé et le schéma de gauche représeréguivalent dans le cas de la
RCWA. Le réseau simulé correspond a une période de son éutivan RCWA.

La structure est périodisée de la méme facon que précéederriraguropagation s’effectue
selon I'axez ou différentes sections sont mises en cascade. La figure éhteria correspon-
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FIG. 2.7 — Schéma du passage au probleme plan

dance de la section 1 entre les deux représentations. Cdgtoae ne porte que sur une période
du réseau, des couches absorbantes sont ajoutées de obidqela zone étudiée. La méthode
donne de tres bons résultats en comparaison avec d’autdsesd6l, 62]. Les couches ab-
sorbantes sont définies par un gradient d’indice de réfnadgthaginaire. Ce n’est qu’en 2001
que les couches absorbantes non-réfléchissantes, autiegopetées PMLs (Perfectly Matched
Layers) sont introduites dans la RCWA et comparées avetrd'sypes de couches absorbantes.
Les PMLs anisotropes initialement proposées par J.P. Bérean 1994 sont mathématique-
ment formulées par Z.S. Sacks [63]. En 2001, la RCWA, irgtizént du domaine des réseaux
de diffraction, est adaptée a I'optique intégrée [64]. Lé&suttats sont comparables aux autres
méthodes et la RCWA combinée avec les PMLs apporte une t@pidn négligeable au cal-
cul d’indice effectif de propagation des modes dans lesagumptiques. En 2005, différents
types de PMLs sont comparées [65], les PMLs a transforméeatelannées complexes sont
démontrées plus efficaces pour la convergence de la méthad2006, la méthode qui com-
bine la RCWA et les PMLs est baptisée 'AFMM (Aperiodic-FmurModal Method). Elle est
utilisée pour I'’étude de micro-résonateurs [66] comme diesapiliers [67,68] ou des micro-
disques [69]. Elle est aussi utilisée pour I'étude de anstahotoniques [70—-74] et pour I'étude
spectrale des cristaux plasmoniques [75-77].

Dans cette thése, nous étudions cette méthode appliqués du guide courbe dans le plan
conforme. Nous nous sommes concentrés sur le cas simplédtlesdnisotropes.

2.3 Modélisation du guide courbe

Dans cette partie, nous détaillons le modeéle utilisé panukgr le guide courbe simple,
ainsi, une seule section est nécessaire. Pour expliqguerhi@nement des prochaines parties,
nous donnons un bref apergu de la méthode utilisée.

La figure 2.8 résume le cheminement du modéle. Nous y avomésamé sous forme de
blocs les différents passages d’espace. Nous commencoeasgraner les équations de I'élec-
tromagnétisme dans un repere cylindriqgue que nous appediendifféeremment plalx,y) ou
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plan(r,0). Le champ électromagnétique dans le flaf) est not§ E(r,8),H(r,0)). Puis, nous
exprimons ces mémes équations dans le plan confaumg Le champ électromagnétique dans

le plan conforme(u,v) est noté(E€(u,v),H(u,v)). Dans ce plan conforme, le guide courbe
devient un guide droit avec une distribution d’indice deaéfion exponentielle. De ce plan
conforme, nous projetons les équations dans I'espace deeEdour chaque fonctioh, nous
notons parf le vecteur de ses coefficients de Fourier. Le champ électjoétmue dans I'es-
pace de Fourier est no{§,U). Le passage dans I'espace de Fourier nous permet de résoudre
le probleme de facon matricielle. De cette formulation moggile, nous faisons apparaitre un
espace propre qui est constitué des modes de propagatiorepmbu guide courbe. Nous no-
tons fy le vecteurf exprimé dans I'espace propre. Le champ électromagnétiaue ltbspace

propre est notéSy, Uy ).

(Egugu) ) Hfu,v)) (°_S‘ ﬂ) ('TV ) Im’)
Espace de

Plan conforme )
Fourier

(u, 0)

Espace propre

FiG. 2.8 — Schéma du résumé du modele

Une fois les équations résolues dans cet espace propreramastons a I'expression des
solutions dans le repére cylindrigue en passant successitale I'espace propre a I'espace de
Fourier puis au plan conforme et plaxy).

2.3.1 Les équations électromagnétique dans le plan 6)

Nous considérons la lumiére comme une onde électromagieédigpluant dans un milieu
linéaire, diélectrique, sans charge ni courant. Nous dénsns volontairement un milieu aniso-
trope en vue de l'introduction des PMLs. Nous introduis@ssténseurs de permittivité relative
[€r] et de perméabilité magnétique relatjyel définis par les relations suivantes :

& 0 O My O O
[&] = |0 &g Of , W] = |0 e O] . (2.15)
O 0 Srz O 0 U-I’Z

Dans le plan(x,y), nous considérons un guide courbe de rayon intéfieute largeumw
et d’indice de réfractiom; dans un matériau d’'indice de réfractiop< n; comme le décrit la
figure 2.9. Par la suite, nous utiliserons les coordonndesicigues(r, ) qui sont plus adaptées
au probléme du guide courbe.

La distribution d'indice de refractiom = /€, est radiale. Ainsi, les tenseurs permitti-
vité et perméabilité relativefg,| et [i;] ne dépendent que de Les équations de Maxwell
(2.16,2.17,2.18,2.19) régissant I'évolution des chanigstique £ et magnétiqueH dans le
milieu considéré sont :
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FIG. 2.9 — Schéma du guide courbe

O.([er]€0E) = 0, (2.16)
O. (W] o) = 0, (2.17)
OAE = —w, (2.18)
OAH = a[egifog. (2.19)

Comme nous sommes dans le plan, les champs ne dépendent jgagadi@blez. Nous
supposons que les champs électrique et magnétique sontatmia:

Ero.2t) = Eqre) @, (2.20)

Hiro21) = Hire)@, (2.21)

ol w est la pulsation temporell&,; g) = (E(r,0),Eq(r,0),E4(r,6))
etH . g) = (Hr(r,8),Heg(r,6),H(r,0)). En injectant les relations (2.20) et (2.21) dans les équa-
tions de Maxwell (2.18) et (2.19), nous obtenons les sysseaitégjuations :

E — 1 OrHg  dHr
N or 00
— __ 1 0&
He = ijOUrrBEae ’ (2.22)
_ 1 05
He = JWHokre OF
z jwHoHzr \ 00 or
_ 1 O0H;
E = W%_e . (2.23)
— __ 1 0H
Eo = JWexEg Or

Nous constatons que les systemes d’équations (2.22) 8) (@&@sentent deux parties indé-
pendantes I'une de l'autre. Celles-ci correspondent aux gelarisations transverse électrique
TE et transverse magnétique TM. La connaissance des chanepsl, nous donne la solution
compléte du probléme. La combinaison des deux équationsacevil (2.18) et (2.19) nous
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donne les équations d’Helmholtz régissant les compos&ntetd, selonz des champs dans le
cas anisotrope :

10 / 1 OE 1 0°E
2 O ( 205y, - Otz _
kosrzEz+ ror (“rer or )+ u”rz 962 O, (224)
10 / 1 oH 1 0%H
2 z z
H,+ —— 2.2
KohrzHz + ror (srer or ) €2 062 0 (2.25)

ouky = %’ est le vecteur d’onde.

Afin de résoudre ces équations dans I'espace de Fourieuslfaat périodiser la distribution
d’indice de réfractiom, autrement dit, les permittivités et perméabilités retsj le long de
I'axe r. Or les solutions des équations (2.24) et (2.25) deafonctions de Bessel [40] et ne sont
pas périodiques. Nous nous proposons donc d’exprimer aegieqs dans le plan conforme
exponentiel.

2.3.2 Représentation dans le plan conforme

Considérons la transformation conforme :

Z
g:Z—W=RIn R’ (2.26)

oU R est le rayon de courbure intérieur du guidle; x+jy = rel® etW = u+jv=Rin £+iRe.
Les systémes d’équations (2.22) et (2.23) s’expriment apkan conformeu, v) :

Ho® _ oM,
E c = —U'l <1H c 6_9_ r )
Z ijOSFZeR R e + ou ov
c _ 1 0E;°
HC = ———— = ; (2.27)
JWHorr €
HGC _ 1 il
jogHGaeR U
c — 1 0EC _ 1p.c_ OEe®
M= e (B RE
oH,C
EC — 1 z .
r jomes ek OV (2.28)
EGC — 1 aHzc

-1
jooggeSyeR ou

Le calcul des équations (2.27) et (2.28) est détaillé damméxe A. De chaque systeme
d’équations (2.27) et (2.28) nous obtenons les équatidthsiniholtz régissant les champs élec-
trique E;°(u,v) = E,(r,0) et magnétiqueH,©(u,v) = Hy(r,0) exprimés dans le plan conforme
(uv):

2F.C
2 ZT_\I;J c i iaEZC ia EZ
koe,eREz + 3N ( £, u + T 0, (2.29)
2y.c
208, 0 (LOHSY  10HS 2.30
KobzeTHz 5, <e$e ou ) e o ' (2.30)
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Comparons ces équations avec celles d’'un guide droit [37§ da planx,y) :

0/ 10E 1 9%E
2 (L0 L10E& _
koerzEz + Ix <Hry ax) Y 0, (2.31)
d /1 oH 1 9%H
2 el el i
KgzHz + ™ (sry 6x) Y 0. (2.32)

Nous constatons que résoudre I'équation d’Helmholtz dargdn(x,y) ou le guide est
courbe revient a résoudre ces mémes équations dans le piformoe (u,v) ou le guide est
droit et dont la permittivité relative ou la perméabilitéatéve est multipliée par la fonctioar
comme l'illustre la figure 2.10. Sur cette figure, nous avamésenté a gauche le schéma du
guide courbe dans le plak,y) et a droite, son équivalent dans le plan conforime/). Pour
chaque schéma, nous avons représenté la distributiorickide réfraction.

y f v
n+ |
w —— Ing
L o
I

|
—— >
R r W -_——.——+
—_— — _> |____.__>
X

FIG. 2.10 — Schéma du guide courbe et de la permittivité relakres le plan conformeu, v)

La distribution d’indice de réfraction dans le plan conferfu, v) diverge exponentiellement
lorsqueu augmente, aussi, la lumiere aura tendance a fuir du guidbewers lesl positifs.

Nous constatons que la largeur du guide est modifiée lorsqus passons dans le plan
conforme exponentiel. Cette nouvelle largeur dépend durrBye la transformation conforme
et a pour expression :

W — Rin (R%V). (2.33)

Dans les travaux réalisés sur les guides courbes dans kaadth transformation conforme
cités plus hauts, il est appliqguée en général une approximaitl premier ordre dans le cas ou le
guide est faiblement courbé. La fonction exponentielldem\alorse% ~ 1+ g etlalargeur du
guidew® ~ w n’est pas modifiée par la transformation conforme. La médtdstveloppée dans
cette these nous permet de tenir compte de cette variatitargkur sans pour autant alourdir
les calculs.

2.3.3 Projection dans I'espace de Fourier

Nous cherchons a résoudre les équations d’Helmholtz dasggdte de Fourier. Pour cela,
nous reproduisons artificiellement la zone de simulatiantex@ant le guide courbe le long de
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I'axe u avec une périodAu. La figure 2.11 schématise cette périodisation.

n+ v
I

T
\
\
\
\

\

FIG. 2.11 — Schéma de la périodisation de la structure dansmecplaforme(u, v)

La structure ainsi périodisée, nous pouvons décomposéqlegtions d’Helmholtz (2.29) et
(2.30) précédemment déterminées dans I'espace de Fawai@écomposition des permittivités
et perméabilités relatives dans I'espace de Fourier extigiie les solutions s’expriment aussi
dans I'espace de Fourier.

Par exemple, une fonctiohsolution de I'équation (2.29) aura pour expression :

p=teo
f) = 3 fe™ (2.34)

n=—oo

ou les termed,, sont les coefficients de Fourier définis par la relation suiwva

1 H
— —iypu
fo u/uf(u)e du, (2.35)

etoly = 21,

Nous voyons que I'équation (2.29) fait apparaitre des ptedie fonctions. Dans le cas ou
les fonctions ne présentent pas de discontinuités commign@®duith de deux fonctiong et
g est donné par la relation suivante :

p=-+o _ p=+ [(g=+c )
h="% hpe VP! = > ( > gquq> eYpPy, (2.36)
p=—c p=—c \g=—c
ou fp, gp ethy sont les coefficients de Fourier des fonctions respectinemey eth. Comme
les fonctionsgP! de I'espace de Fourier sont orthogonales, les coefficintgp et h, sont
liés par la relation suivante :

0=+

q:700
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Dans le cas ou nous limitons les décompositions de FouriearagiN, I'expression (2.37)
devient :

G—+N

=N

Nous faisons alors apparaitre un produit matriciel. Si moatensh et f les vecteurs dont
les composantes sont les coefficients de Fourier des forsdtiet f respectivement, la relation
(2.38) peut s’écrire :

h=[g] T, (2.39)

ou [[g] est la matrice de Toeplitz des coefficients de Fourier deriatfong. Cette matrice de
Toeplitz est définie par la relation suivante :

Jo g1 92 ... -2ny1 G-2N
01 b O-1 ... O-2n+2 O-2N+1
g = | % % - " S (2.40)
' ' RS 9-2
Oon-1 O2N-2 ... O1 Jdo g-1
L Oon Oon-1 - O2 01 Jo |

Nous remarquons qu'’il faut décrire la fonctigrmvec N + 1 harmoniques dans I'espace de
Fourier pour pouvoir appliquer ce produit.

Nous voyons que I'équation (2.29) fait aussi apparaitredfgivées selon la variable
Si nous reprenons notre fonctidndéfinie par la relation (2.34), sa dérivée est donnée par la
relation :

of P |
a_u(“> = Z (iyp) fpeYP. (2.41)
p=—w

Cette relation peut s’exprimer de fagon matricielle paelation suivante :

of _

ouK est la matrice diagonale dont(p, p) est jp.

Compte tenu des éléments de calculs (2.39) et (2.42), Iltequg2.29) d’Helmholtz dans le
plan conforme, dans le cas de la polarisation TE ayant compression au préalable :

0%Ef .. (10 (10 c A .
5z = KGLL (%a_u <@ Y )+ereREZ), (2.43)
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s’exprime dans I'espace de Fourier de la fagon suivante :

0°s cn (1 1o Te 7.
_a_vj = K] (%K ﬂ@ﬂ Ks+ [[srzeRﬂ s) : (2.44)

ousest le vecteur dont les composantes sont les coefficientsuléeF de la composante,©
du champ électrique dans le plan conforme.

2.3.4 Convergence uniforme des produits de Fourier

Nous avons vu que le produit de Fourterde deux fonctionsf et g revient au produit
matriciel suivant :

h=[glT, (2.45)

ouh et f sont les vecteurs des coefficients de Fourier des fonctespectives et f et [g] est

la matrice de Toeplitz des coefficients de Fourier de la fond. Ce produit est valable dans
le cas ou les fonctions ne présentent pas de discontinwitémanes. Les fonctions mises en
jeu dans nos équations présentent des discontinuitéeimtiedra I'électromagnétisme comme,
par exemple, la discontinuité de la composante normaleraaxfaces du champ électrique ou
les discontinuités des permittivités et perméabilitéatiets aux interfaces dans le cas de guide
a saut d’indice de réfraction. Aussi, la projection des équna d’Helmholtz dans I'espace de
Fourier doit suivre certaines regles. Ces regles de faetioon ont été regroupée par Lifeng
Li [78] pour certains cas de fonctions discontinues. Daseou les fonction etg présentent
des discontinuités communes et que leur prodeit continu, il est montré [78] que le produit
de Fourier ne converge pas uniformément. Ceci signifie querdduit h est discontinu aux
points de discontinuité communsfaetg et ceci ralentit la convergence des solutions. Dans ce
cas, il nous faut utiliser le produit inverse défini par lat&n suivante :

-1
h= Eﬂ T. (2.46)

Autrement dit, il faut utiliser la matrice de Toeplitz ingerdes coefficient de Fourier de la
fonctioné. Nous donnons un exemple de fonction présentant des disadés communes. En
prenant les fonction$ etg de période & définies par les relations suivantes :

2 —T<x<0

fx) — pour—it=x (2.47)
1 pourO<x<m
1 pour—m<x<O0

g(x) = : (2.48)
2 pour0<x<Tm
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22

Produit normal
21t

2 M/\I\I\AAAA A /\MAA/\/\(\M\ MMMAM/\ ﬂ/\A

vavvvv \'AY vvvvvvavvvvvvva 'A% vvavf\vl\V/\va\J
19+ Produit inverse
1.8 L : : :
8 -3 -2 -1 0 2 3
x (rad)

FIG. 2.12 — lllustration du produit inverse dans le cas de famsiprésentant les mémes dis-
continuités pour 50 harmoniques

Les fonctionsf etg présentent des discontinuités communes aux print8 etx = 1t Leur
produith est continu et égale a 2. La figure 2.12 présente la recotistmudu produith par le
produit normal et le produit inverse.

Nous constatons que dans le cas du produit normal, la reactish de la fonctiorh preé-
sente des oscillations tandis que le produit inverse edefalé produith des fonctionsf et
g.

Afin de tenir compte de ces régles, I'équation doit étre reégare calcul est détaillé dans
'annexe B. L'équation matricielle dans le cas TE est dorpaéda relation suivante :

9%s

W—i-k(z)ATE,TMg = 0, (2.49)

ouAte 1M correspondent a

2u

[[efzeﬁﬂ ) : (2.50)

[[ufzez—#ﬂ) , (2.51)

e = [g] (Gl
A = ﬂ%ﬂ <% 4] [eroet]

ou les termed] sont les matrices de Toeplitz associées aux décomposiiertourier des
différentes fonctions de permittivités et perméabiligatives, le terms est le vecteur associé
a la décomposition de Fourier de la composé&hitedu champ électrique dans le plan conforme,
la matriceK est la matrice diagonale dont(p, p)-i€me élément esyp etk = 27” est le vecteur
d’onde etA est la longueur d’onde dans le vide.

=
ko
—+
ko
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2.3.5 Correspondance avec 'AFMM et la RCWA

Dans le cas ou nous considérons un rayon de coui®iméni, c’est-a-dire que nous nous
rapprochons de la configuration d’un guide droit, la fontgaponentieller tend vers la fonc-
tion unité 1. La matrice de Toeplitz de cette fonction tentsJya matrice unité. Les variables
(u,v), dans ce cas, tendent vers les varialjley). Ainsi, I'équation (2.49) dans le cas TE
devient :

025 1T /K eqaK o on)e
S R N

Cette expression matricielle correspond a celle de 'AFMiiglle cas du plafx,y) [64].

Si nous considérons maintenant un milieu isotrope et nomgtagie, les perméabilités
magneétiques sont égales a 1 et les matr 3 et [[u‘r’y]] deviennent alors des matrices unités.
Nous obtenons ainsi, dans le cas TE, I'expression mateaeivante :

9%s

2
57— ké(%ﬂ[e?z]])s (2.53)

qui correspond & I'expression matricielle de la RCWA darsaedu plarn(x,y) [79].
Enfin, si nous considérons un milieu isotrope et non maguéfupur I'équation matricielle
(2.49), nous obtenons le probleme du guide courbe dans edasRCWA :

0% K2 e ).
i k§<%+ﬂsrzeRﬂ)s. (2.54)

Cette derniére équation sera utilisée pour montrer la sééates PMLs.

2.3.6 Reésolution dans I'espace propre

Dans le cas TE et TM, les composantg$ et H,* des champs électrique et magnétique
dépendent de la variableainsi que leurs coefficients de Fourier. Nous cherchons tevaamt
a déterminer leur dépendanceesa RO et, indirectement, leur dépendancefeiComme nous
cherchons des solutions sous la forme d’'onde se propagaasta directiord, autrement dit
dans la directiov, nous nous attendons a trouver une dépendaneeleta formee™"ov olin
est I'indice effectif de propagation.

Reprenons I'équation matricielle (2.49) dans le cas TE :

0%, _
W—FKOATES = 0, (2.55)

Are = Hicﬂ_l (% &l [{%eﬂﬂ_lgﬂ[sgeﬁ’ﬂ). (2.56)

r

ou
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Cette formulation nous fait apparaitre une équation mathicdu second ordre en Afin
de la résoudre, il nous faut déterminer I'espace propre detaiceArg.

Supposons la matricgre diagonalisable, notori3 la matrice diagonale des valeurs propres
ng etW la matrice de passage de I'espace de Fourier a I'espaceegiepa structure. La matrice
Atg a alors pour expression :

Are = WDW (2.57)

et un vecteusy dans I'espace propre a pour expression dans I'espace diefFour

sv=Wls (2.58)

L'équation (2.55) s’exprime alors dans I'espace propre :

%5y

572 +k3Dsy = O. (2.59)

Les solutionssyy de ce systéme d’équations différentielles du deuxiémeeosdnt de la
forme :

Swq:V—Swq(V) = S\JK/q(VO)e—i”qko(V—Vo) + S\qu(vo)eﬂ' Ngko(V—Vo) (2.60)

ouswq correspond ag-ieme élément du vectesy solution de I'équation (2.59). Ses solutions
correspondent bien a des ondes propagatives. Nous dissetieax types d’ondes : les ondes
qui se propagent dans le sens #qmsitifs caractérisés par le terraai"ako(v—0) et les ondes
qui se propagent dans le sens deggatifs caractérisés par le tergie"ako(v-Vo) | e termevg
correspond a la coordonnée de debut de propagation. Larvaiepreng est l'indice effectif
de propagation du mode propgelLa partie réelle de cet indice caractérise la vitesse degpha
laquelle se propage le mode dans la structure par sa paelie t@ndis que sa partie imaginaire
caractérise la perte par propagation. Nous pouvons meitiefsrme matricielle :

W= PbstPosw
ou P, et Py sont les matrices diagonales de propagation dontdes)-ieme éléments sont

respectivement les fonctiorsinake(V—0) et etinako(v-vo) et s} ets,, sont les vecteurs des am-
plitudes des modes propres dontdgigme termes sont respectivemsfi(vo) ets, (Vo).

2.3.7 Relation entre I'espace propre et le plarir, 0)

Nous avons déterminé les solutiagde I'espace propre de la structure. Ces solutions sont
sous la forme générale de la somme des madessociées aux valeurs proprgs Nous nous
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proposons maintenant d’établir la relation entre I'expi@s générale des solutions de I'espace
propre et sa correspondance dans le pia).
La solution généralsy a pour expression dans I'espace propre :

sw = Posy+Posy (2.61)

En connaissant la matrice de pass®gee I'espace propre vers I'espace de Fourier, nous
obtenons I'expression de la solutiggy dans I'espace de Fourier. Ce vecteur a pour expression :

s = Wsw =W (Rbsiy+Posw ) - (2.62)

Les éléments, du vecteurs sont les coefficients de Fourier de la solution du probleme.
Notons que les elémensy dependent de la variable de propagatomNous obtenons donc
I'évaluation de la composanE&©(u,v) du champ électrique dans le plan conforfugv) par la
relation suivante :

p=+N
ES(uv) = spelYPY.
2\
Enfin, nous obtenons I'expression du champ dans le @l&) par le changement de va-
riables(u,v) — (r,08). L'expressionE,(r,0) de la composante du champ électrique est donc la
suivante :

PN iveR
E(r,0) = p:ZNsp () (2.63)

Pour illustrer ce passage, nous donnons un exemple darsde ceus cherchons I'expres-
sion de la composante, du champ électrique propagatif d’'un mode progree la structure.
Ce mode propre est caractérisé par sa valeur pnaprautrement dit, son indice effectif de
propagation. Nous fixons alors les valeurs initiales de ggagon dans le sens degositifs
s\},q(vo) = 1 et celui dans le sens desiégatifss,,(vo) = 0. Toutes les autres valeurs initiales
sont fixées a 0. Compte tenu des formules précédemmentuitesdle vecteusy ne présente
qu’une seule composandgq dont I'expression est la suivante :

Swq = e kv, (2.64)

Son expression dans I'espace de Fourier est :

5 = Wswg (2.65)

Le vecteurs; correspond alors agrieme vecteur colonne de la matrice de pas$&gaul-
tiplié par la fonctione 1"V, Rappelons que la foncticeriakoV caractérise la propagation du
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champ selow. L'expression de la composarﬁgg(u,v) du champ électrique du modelans le
plan conformgu, V) est alors :

p=+N
Erq(uv) = ( > quéyp”>e‘”qk°v (2.66)

p=—N

ouwp q estle(p,q)-ieme élément de la matrice de passageEt enfin, son expressiday,(r, 6)
dans le plarir,8) est la suivante :

p=+N )
Er(r,0) = ( > wha(g ),pr> had (2.67)

Cette formule nous permet d’obtenir la carte de champ d’'udenpyopre de propagation.

2.3.8 Carte d’excitation du guide droit dans I'espace prope

Afin de simuler I'excitation d’un guide droit a I'entrée duida courbe, il nous faut exprimer
en premier lieu les cartes de champ des modes d’excitatiaeldeci dans le plan conforme.
Ensuite, il nous faut projeter ces cartes dans I'espace dedfoEnfin, il nous faut les passer
dans I'espace propre de la structure. Considérons un nisti¢tope et non-magnétique. Prenons
un guide droit symétrique et plan de largeuyrd’un indice de réfraction de coeni dans un
matériau d’'indice de réfractiomy dans le plar{x,y). Le schéma de la figure 2.13 représente ce
guide droit. Nous y avons aussi représenté I'allure de lailigion d’indice de réfraction.

| Do Mo

FIG. 2.13 — Schéma du guide droit

L'onde électromagnétique de polarisation TE et de puleadioest régie par I'équation
d’Helmholtz [37] :

oE [ KBM-ndE, = 0, x<R
IS +KM—m)E, = 0 , R<X<R+W (2.68)
aax'g“rko(no mE, = 0, R+w<x
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ol E; est la composante seladu champ électriquéy = ¥ etne 'indice effectif de propaga-

tion. Cet indice effectif de propagation pour un mode guidén est déterminé par I'équation
caractéristique [37] suivante :

kov/M —Ne = 2arctar<\/jH>+rm. (2.69)

La solution de I'équation d’Helmholtz (2.68) est :

( A0e+ko\/ n%—n%x , X< R
Az cog kg /N2 — n2x
Exo(X) = koM —nex) , R<X<R+w , (2.70)
+B1 sin(Koy /N2 — n2x)
Ayeko/mé—nx ,  R+w<Xx

ou Ag, A1, B1 et Ay sont des coefficients réels. La continuité de la composangentielle du
champ électriqué&; et de sa dérivée aux interfaces- R etx = R+ w nous donne un systeme
linéaire dont les solutions sont les coefficieAts A1, B et Ay. Le calcul des indices effectifs
ne de propagation est réalisé numériquement en annulantatiucaractéristique (2.69) par
la méthode de Newton-Raphson. Les coefficiéqtsAr, By et Az sont calculés a une constante
prés par la résolution numérique du systéme linéaire. Lmalisation des champs au sens de
Poynting fixe cette constante et cette normalisation estefée analytiquement.

Pour obtenir I'expressioti,g(u,v) de la composante du champ électrique dans le plan
conforme, il suffit d’appliquer la transformation conforr(#226) introduite précédemment a
la composant&;(r,8) du champ dans le pla(m, 6). L'expression dé=5 est :

([ AgetRioV Mg nZeR , u<o
A coSRkyy /N2 — n2er
ES(u) = 1 r® u> , O<uU<we . (2.71)
+B1sin(Rkyy /N2 — nZer)
| ApeRboy/mé—nger ., We<u

Nous excitons la structure par la carte de champ du mode fioaatzal du guide droit. Nous
décomposons alors la composaBg (2.71) du champ électrique d’excitation dans I'espace de
Fourier de fagcon numérique. Les coefficients de Fourier salaulés par les fonctions d’inté-
gration en trapéze de Matlah le pas d’échantillonnage anest d’environ6l5. La projection
dans I'espace de Fourier de la composdhfedu champ électrique a pour expression :

ou les termesg, sont les coefficients de Fourier &§. Nous introduisons le vectegg dont
les éléements sont les coefficiests.
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L'expression du champ d’excitation dans I'espace propteakess donnée par la relation
faisant intervenir la matrice de passaye

sw o= W
Ce vecteuyy constitue I'excitation du guide courbe ggn= 0, autrement dit, eAg = 0.
Dans cette expression, la matrMepeut étre vue comme I'élément qui répartit les poids aux
différents modes propres. Nous ne regardons pour le monuentagréponse en propagation
de cette excitation dans le sens dgmsitifs. Nous utilisons alors les relations introduitda a
partie 2.3.7 afin d’obtenir la réponse de la structure a esttéation. La réponsedans I'espace
de Fourier est donnée par la relation suivante :

s = Wswo=WER (v)Swo, (2.72)

ou la matricePy (v) est la matrice de propagation dans le sensvdassitifs et dont le départ
est envg = 0. Cette matrice dépend de la variable de propagatitavecteus en dépend donc
aussi. La matric&; (v) permet de calculer la propagation de chaque mode propredede
la propagation selon. La matriceW permet d’exprimer la combinaison de ces modes dans
I'espace de Fourier et ceci tout au long de la propagation.

La composanté&,(r,0) du champ électrique dans le plan6) se déduit alors des coeffi-
cientss, de son vecteus dans I'espace de Fourier par la relation suivante :

PN oy )jpr

E,(r,0) = Z sp<§

=N

(2.73)

Cette formule nous permet de modéliser dans le pie) la réponse du guide courbe a
I'excitation d’'un guide droit.

2.3.9 Résultats de simulation sans PMLs : RCWA

Nous avons implémenté, dans le logiciel Matah’équation matricielle (2.54) qui corres-
pond au cas ou il 'y a pas de PMLs, c’est a dire, a la RCWA. Afitedéer la méthode, nous
avons choisi de mener les simulations et les comparais@tdes autres méthodes sur un guide
présentant un relativement fort contraste d’'indice deactionAn = 0,1. Nous avons choisi un
guide multimode pour étudier les fuites et les phénomendsattements possibles entre les
modes a fuite.

Les résultats du modele RCWA sont donnés pour un guide cdirb&4 um de rayon de
courbure interne et de largewr= 4 um. Lindice de réfraction du coeur de = 1,615 dans un
indice de réfraction du matériau dg = 1,515. La période de la zone de simulation/ast 23
pum dans le plan conforme et le nombre d’harmoniquéNest200. Le guide courbe est excité
par le mode fondamental du guide droit de mémes caractgréestiet & une longueur d’ondle
= 1,55 um. La figure 2.14 représente la valeur absolue de liardp de la composante, du
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champ électrique dans la structure avec le plan confdgumeg a gauche et avec le plar,y) a
droite. Afin d’observer les résultats dans le p{ary), nous opérons le changement de variable
du plan conforme, ce qui explique que la représentation dena de simulation est courbe.
Nous utilisons cette derniere représentation pour la.suite

-
o

N

L.l
0 5 10 15 20 25 30
u (um) X (um)

FIG. 2.14 — Valeur absolue de I'amplitude de la compos&itdu champ électrique simulée
par la RCWA dans le plan confornta,v) a gauche et dans le plér y) a droite

Nous observons une réflexion du champ a l'interface droitéadeellule de simulation.
L'onde émise et 'onde réfléchie par I'interface interfdrentre elles. Ceci s’explique en regar-
dant la répartition de permittivité relative sur plusiecefiules a la figure 2.15. Sur cette figure,
nous avons représenté la permittivité relative sur 3 pédate la zone de simulation.

12 - .

r Réflexion du champ y

8 i
) - i
4 L 4

0 r i
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

u (um)

FIG. 2.15 — Repartition de permittivité relative

La permittivité relative, multipliée par la fonction expantielle, projetée dans I'espace de
Fourier présente une discontinuité franche a I'interfatieeeles cellules. Ce qui entraine une
réflexion du champ représentée par une fleche sur la figure 2.15

Des simulations en FDTD ont été menées afin de comparer lelenddeeloppé durant
cette thése. Les simulations ont été effectuées en maitlagésien avec un pas en espace de
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40 nm. Nous comparons cette simulation avec une simulafdrDFeffectuée dans les mémes
conditions a la figure 2.16.

30

25

20 ==

N

L
5 10 15 20 25 30

X (um)

y (Um)

15

10

5

0

0

FIG. 2.16 — Valeur absolue de la composaBtelu champ électrique simulée par la RCWA a
gauche et par la FDTD a droite dans le p{ary)

Nous constatons une bonne similitude entre les deux mé&haddébut de la propagation
mais ce qui n’est plus le cas lorsqu’il y a réflexion entre deeilules. Ceci perturbe la simula-
tion.

Afin d’éviter cette réflexion parasite, I'idée est d’ajouties couches absorbantes de chaque
coté de la zone de simulation.

2.3.10 Ajout et définition des PMLs dans le plan conforme

Les Perfectly Matched Layers sont des zones qui sont défimesabsorber le champ et
ne rien réfléchir. Intercalées entre les cellules de sinwatelles atténuent I'influence d’'une
cellule sur l'autre. Elles sont définies par un milieu abaotbet anisotrope. La figure 2.17
schématise la définition des PMLs. Sur cette figure, nousssscmématisé I'influence des PMLs
sur le champ simulé dans une cellule. Le champ est transrhisiatténué dans les PMLs, et n’est
pas réfléchi a I'interface.

Pour intégrer ces PMLs dans notre modeéle de guide courbeyd faut considérer un mi-
lieu anisotrope défini par les tenseurs permittivité élgat [epy ] et permeéabilité magnétique
[MpMmL]. Comme le champ ne doit pas étre réfléchi par les PMLs, aulveditedoit étre entiére-
ment transmis, I'introduction des PMLs doit étre "invigibh ce champ. L'adaptation d'impé-
dance des deux milieux nous permet cette transmissioni Aessmpédances intrinseques de
la zone de simulation et des PMLs au niveau des interfacesm@tre égales. Nous montrons,
en annexe C que la relation qui lie les tenseurs permittjgi@ | et perméabilitéppp | des
PMLs aux permittivités et perméabilités de la zone de sitrariast la suivante :

epm] _ [bemi] a’

£ W

0O 0
0O o 0]. (2.74)
0 0 a
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FIG. 2.17 — Schéma de rajout des PMLs dans la périodisation deuztigre du plan conforme
(u,v)

Nous voyons apparaitre le parametre lioreCe parametre peut étre choisi complexe, ren-
dant ainsi les PMLs absorbantes. Nous notegsg. la demi-largeur des PMLs comme noté sur
la figure 2.17.

Nous pouvons aussi noter que I'ajout de ces PMLs modifielatsire simulée. Les résultats
obtenus seront donc, a priori, approchés. Nous espérornsisuver des résultats cohérents et
comparables a d’autres méthodes. Le coefficient d’absorptété choisi de la fagon suivante :

— Un faible coefficient d’absorption entraine une faibleapson du champ fuyant dans
le guide. Nous nous rapprochons du cas ou il n’y a pas de PMlesceiamp est réfléchi
a la discontinuité de la fonction exponentielle comme ndéaohs vu dans la partie
précédente 2.3.9.

— Un fort coefficient d’absorption entraine une forte didonrité des permittivités et per-
meéabilités relatives dans la zone de simulation. Le charma gsori absorbé mais beau-
coup plus d’harmoniques sont nécessaire pour décrire hesifieités et permeabilités
relatives dans I'espace de Fourier.

Compte tenu de ces remarques, nous avons choisi un codffiGadsorptionn = 1 —j.

Pour des raisons similaires, nous avons choisi une large@MLswpp = 2 um. Cette

largeur nous permet, a priori, d’absorber suffisammentdeghélectromagnétique.

Nous utiliserons ces valeuoset wpy pour le reste de la modélisation.

Nous les comparons donc a d’autres méthodes existanteggtimer la validité de la me-
thode.

2.4 Reésultats et comparaison

2.4.1 Reésultats et comparaison avec la FDTD

Nous avons implémenté,dans le logiciel Matiah’équation matricielle (2.49) qui permet
d’introduire les PMLs. Dans cette section, nous détaillesssimulations menées. Toutes les
simulations menées dans cette these tiennent compte, isa@u€as est spécifié, d'un guide
courbe de largeuw = 4um, d’un indice de réfraction du coeny = 1,615, d’'un indice de
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réfraction du matériau extérireng = 1,515.
La figure 2.18 présente la comparaison dans le cas TE de 'ARM&t la FDTD pour un
rayonR= 14 pm.

y (um)

\

La e

15 20 25 30 10 15 20 25 30
X (pm) X (Hm)

\

FIG. 2.18 — Simulation AFMM a gauche et FDTD a droite dans le piag)

Nous constatons que le champ ne se réfléchit pas a I'inteetage’il est absorbé dans les
PMLs. Nous constatons, a premiére vu, la validité de la nt&gho

Nous avons vu que pour de grands rayons, I'approximation w est d’autant plus valable,
c’est-a-dire, que le plan conforme ne compresse pas lendiss. En revanche, dans le cas de
rayons faibles, cette approximation n’est plus valabldiguare 2.19 illustre cette approximation
en montrant les valeurs absolues de la compodarde champ en entrée du guide courbe pour
les deux méthodes de simulation.

150001 150007

10000+ 10000+

5000 5000

Amplitude du champ (V.m™)
Amplitude du champ (V.m™)

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
r(um) r(um)
FIG. 2.19 — Comparaison de la valeur absolue de la compo&arda champ électrique des

champs d’entrée du guide courbe dans le cas sans appraxind&atjauche et dans le cas de
I'approximation a droite pour la méthode AFMM (en pointdjéet la FDTD (en trait plein)

Sur le graphique de gauche, nous constatons que les valmokiaes des composantes
du champ d’entrée pour les deux méthodes dans le cas sapgiapgtion sont confondues. Sur
le graphique de droite, nous constatons un élargissemeftdins le cas de I'approximation.
En effet, dans le cas de I'approximation, le guide a une largg ~ w = 4 um et celle-ci est
plus grande qu& ~ = 3,5 um. Ce point valide I'expression du mode d’excitatiengdiide
droit dans le plan conforme introduit a la partie 2.3.8.
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Afin de comparer les deux méthodes, des simulations FDTDtémhénées pour différents
rayons de courbure. Nous comparons les méthodes en regrda@amsmission dans un guide
droit de méme largeur sur une courbe a 90 degrés. Le schéfall@stre I'étude effectuée.
Nous avons représenté un guide droit d’entrée, un guidebeoetr un guide droit de sortie.
Le guide courbe est excité par le mode fondamental du guiié dientrée dont nous avons
représenté schématiquement 'allure. Nous regardonsissgnce transmise sur chaque mode
du guide droit de sortie. Nous avons représenté schématentees trois modes excités du
guide droit de sortie.

) | |
—=C

T ]

Allures des Allure du
champs de n cham
sortie : 4

> d'entrée

FIG. 2.20 — Schéma du calcul de couplage sur les modes guidéstige so

Pour le calcul du taux de transmission sur chaque mode desagioms en FDTD, nous
effectuons une intégration numérique du vecteur de Paymtinchamp a 90 degrés avec les
champs des modes du guide droit. Pour le calcul du taux dentrigsion dans le cas de la
simulation AFMM, nous avons développé une formule dont ksits sont en annexes D et E.

Lafigure 2.21 compare les taux de transmission en puissémerus par les deux méthodes
de simulation. Nous y avons représenté en ligne pleineales de transmission calculés par
I’AFMM et par des croix les taux de transmission calculéslp&DTD.
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FIG. 2.21 — Taux de transmission en puissance des trois prematss du guide droit simulés
par 'AFMM (ligne solide) et par la FDTD (croix)
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Sur cette figure, nous observons I'excitation. Ceci met edegéxe le phénomene de cou-
plage entre les différents modes de propagation du guidebeoC’est-a-dire que I'énergie
va sembler osciller durant la propagation dans le guidebmudous constatons que pour les
faibles rayons, les résultats sont comparables. Pounjessalus élevés, les méthodes donnent
des résultats différents. Le guide courbe simulé en FDTDbgmoins fuir que celui simulé
en AFMM. La figure 2.22 présente les carte de champ d’entrde sbrtie du guide courbe de
90 degrés pour un rayon de 46 pum.

1 -

0.5

Amplitude du champ (U.A)

0.5 s =
50

50 5‘5
r(um)
FIG. 2.22 — Comparaison des valeurs absolues des compodanties champ d’entrée (en

gris) avec celles issues de la simulation AFMM (en traitiplat de la simulation FDTD (en
pointillés)

Nous constatons que pour un rayon plus grand, le champ &éreains du guide courbe
pour la simulation FDTD comparé a la simulation AFMM. Cecupétre la cause du maillage
cartésien de la FDTD [28]. L'utilisation d’un maillage aytirique dans la simulation FDTD
pourrait éclaircir ce point.

Nous pouvons conclure que pour des rayons faibles, 'AFMMeasaccord avec la FDTD.
Pour des rayons plus grand, la modélisation de la fuite ddegcourbe ne semble plus concor-
der. Il nous faut une autre méthode de comparaison.

2.4.2 Reésultats et comparaison modale

Nous avons vu que 'AFMM est une méthode modale de Fouriesshuout champ se
propageant dans cette structure est une combinaison dessmaapres de la structure. L'étude
qui suit traite de ces modes propres et de la comparaisordagaunéthodes modales existantes :
la méthode analytique et la méthode de développement enspoderes (EME).

2.4.2.1 Carte des indices effectifs de propagation

Comme nous I'avons vu, chague mode propre est caractérns®pandice effectif de pro-
pagation. Celui-ci caractérise la vitesse de phase a lledust propage dans la structure donnée
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par sa partie réelle ainsi que sa fuite donnée par sa parigifaire. La figure 2.23 expose la
carte des indices effectifs des modes propres de la steusitmulée pour un rayoR = 14um ,
une largeur de guide = 4 um et 100 harmoniques. Nous représentons la partie iiagide
l'indice effectif de chaque mode en fonction de la partidleéde son indice effectif.
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FIG. 2.23 — Carte des indices effectifs de propagation des nuodgses

Nous discernons trois familles de modes : les modes évamsspa semblent étre en conti-
nuité avec les modes a fuites et les modes de résonance daidlles.

La figure 2.24 montre les valeurs absolues des chdfppies modes a fuite et des modes
évanescents. Nous représentons deux modes de chaquerngpeua la distribution d’indice
de réfraction. Nous avons aussi représenté les PMLs suotds He la cellule de simulation.
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FIG. 2.24 — Valeurs absolues des charBpsles modes a fuite (a gauche) et des modes évanes-
cents (a droite)

Concernant les modes a fuite, nous pouvons constater qudelar\absolue de la compo-
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santeE; du champ électrique du premier mode présente un lobe predfextérieur du guide et
gue le deuxieme mode en présente deux. Ces mémes champdexsignwaleurs absolues aug-
menter au fur et a mesure qu'ils s’écartent du guide. Ce elecaractérise la fuite du mode et le
deuxieme mode fuit plus que le premier. Nous pouvons apgrécie fois de plus I'absorption
des PMLs qui limite la divergence des valeurs absolues dasjgh. Nous remarquons aussi des
oscillations au bords de la cellule. Ces oscillations soetscaux réflexions parasites des PMLs
ainsi gu’'a la décomposition de Fourier. Afin de les rédulraut utiliser plus d’harmoniques.

Pour les modes évanescents, compte tenu de la grande paagaaire de leur indice ef-
fectif, ces modes s’atténuent tres vite lors de la propagati

Enfin, la figure 2.25 montre les valeurs absolues des comfestaides champs des modes
résonants dans les PMLs.

1.471473 -

Valeur absolue du champ (U.A)

-10

u (um)

FIG. 2.25 — Carte de champ des modes résonant dans les PMLs

Sur cette figure, nous pouvons constater que ces modes optésence marquée dans la
PML de droite. En effet, cette PML est une zone de haut indéa&fifaction et, en quelque sorte,
peut guider le champ. Néanmoins, la forte partie imagiraggrieurs indices effectifs induit une
forte atténuation lors de la propagation. Ces modes exidtert dans la structure mais ne sont
en général pas excités.

Nous avons vu que les modes propres sont caractérisés pardae effectif de propaga-
tion. Lorsque la structure est excitée, par exemple, pardéeniondamental d’un guide droit,
ces modes sont excités et se propagent dans la structuseil RIs de modes propres, plus
I’évolution du champ ainsi recombiné est précise. Ce norderenodes propres ainsi que la
précision de leur représentation sont déterminés par ldor@diharmoniques utilisé pour dé-
crire les permittivités et permeéabilités relatives. Aussus cherchons maintenant a déterminer
un nombre d’harmoniques suffisant pour décrire I'évolutiea composante, (ouH; dans le
cas TM) du champ électrique dans la structure.

2.4.2.2 Etude de convergence

Dans cette partie, nous étudions la convergence des maogj@eprde la structure en fonc-
tion du nombre d’harmonique. Nous ne regardons maintenankss indices des modes a fuite
TE; et TM; qui se rapprochent le plus des modes du guide droit. Nousoéimitlévolution de
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la convergence de '’AFMM pour ces différents modes. Les &tians menées visent a obte-
nir, pour différents rayons, la différence de 'indice etiécalculé a un nombre d’harmoniques
donné par rapport a une référence. Cette référence, poguemayon, est I'indice effectif cal-
culé avec 301 harmoniques. Dans les figures suivantes, ragoss la valeur absoluede cette
différence. Par exemple, pour la partie réelle de I'indifeatif Re{ny} du modeq, la fonction

f a pour expression la suivante :

f(N) =|Re{nq} (N) —Re{nq} (N = 301)|. (2.75)

La figure 2.26 présente cette étude de convergence pourntespaelles des indices effec-
tifs des modes fondamentaux J Bt TMp, cette étude a été réalisée pour des rayons allant de
30 pmal mm.
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2 —6— R=40pm —— R =300pum 5 —6— R=40pm —— R =300um
10° ¢ —o&— R=50pm —— R =1000um | 10 —o— R=50um —— R =1000um |3

10 S
10° |

108 | 10° L

Critere de convergence
N
o
&

Critére de convergence

10"L 10"°L

. . . . . 1072 . . . . .
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Nombre d’harmoniques Nombre d’harmoniques

1072
0

FIG. 2.26 — Convergence des parties réelles des indices &fdes modes Tget TMg

Nous constatons que plus le rayon est grand, plus vite lagdétbonverge. Une centaine
d’harmoniques suffisent & atteindre la valeur de convemy@nt0® prés. La différence de
vitesse de convergence vient de la fonction exponentietle sa discontinuité aux bords de la
cellule et cette influence s’atténue pour de grands rayons.

La figure 2.27 présente cette étude de convergence pourrissgenaginaires de I'indice
effectif du mode fondamental en polarisation TE et TM.

Cette étude est a prendre avec précaution. En effet, plusytrest grand, plus la par-
tie imaginaire de l'indice effectif est faible. Néanmoins, écart de 10°, par exemple, de la
partie imaginaire entraine un écart de puissance du modeicia 0.015 dB et ce au bout de
90°de propagation pour un rayéh= 30 um. Nous constatons que les parties imaginaires de
I'indice effectif du mode fondamental converge & 1@rés pour 100 harmoniques. Pour de
grands rayons, la partie imaginaire des indices effedifd vers zéro, ce qui explique les fortes
oscillations.

Regardons maintenant, pour un rayon donné, la convergaxaures modes. Nous ne
regardons que le mode TE, les conclusions étant les mémesepamode TM. La figure 2.28
présente les convergences des modes TE; et TE, pour un rayon de 30 um.
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FIG. 2.27 — Convergence des parties imaginaire des indicesi&fdes modes Tget TMo
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FIG. 2.28 — Convergence des parties réelles et imaginairesndiéses effectifs des modes
TEo, TE; et TE, pour un rayon de 30 um
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Nous constatons que les autres modes convergent de la m@mnelias parties imaginaires
convergent plus lentement pour les modes d’ordres supsriblous faisons la méme étude
pour un rayon plus grand de 300 pum présentés a la figure 2.29
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0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
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FIG. 2.29 — Convergence des parties réelles et imaginairesndiéses effectifs des modes
TEo, TE; et TE, pour un rayons de 300 pm

Nous constatons que pour de grands rayons, la partie réetteode fondamental converge
plus vite que celles des autres modes. La partie imaginaimeetge plus vite pour le mode
fondamental que pour les autres modes.

Cette étude montre que les solutions convergent asseznagid : 200 harmoniques suf-
fisent pour avoir une bonne précision des indices effedti&nmoins, les modes d’ordre su-
périeur convergent moins vite que le mode fondamental aganivle la partie réelle de leur
indice effectif. De plus, I'ajout des PMLs modifie la simudat de la propagation du champ
dans le guide courbe et les valeurs de convergence dépateteparametres etwpy . C'est-
a-dire que, plus la composarf du champ électrique du mode s’étend vers les PMLs, plus
ces derniéres modifient I'allure du mode. Nous poursuiv@tsde en comparant 'TAFMM a la
méthode modale analytique.

2.4.3 Comparaison a la méthode modale analytique

Nous comparons maintenant ’AFMM avec la méthode modalb/tigae qui a été abordée
en introduction de ce chapitre 2.1.3. Le déterminant [38)ruéer afin d’obtenir les modes a
fuites a été implémenté sous Mat@let nous comparons les deux méthodes. Les paramétres
de simulation sont identiques aux précédents. Les valeusdonnées a 200 harmoniques.
Nous considérons les modesglHEMy, TE> et TMy, les tableaux suivant exposent les indices
effectifs calculés par les deux méthodes pour des rayoastaleR = 30 um a 1000 pm.
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Rayon partie reelle T partie imaginaire Tk
(um) | analytique] AFMM analytigue |  AFMM
30 |1.767310 1.7673221.778510° 1.7737 103
40 |1.722139 1.7221434.8642 10% 4.853010%
50 | 1.695885 1.6958851.2245104 1.2148 104
80 | 1.658601 1.6586011.316310° 1.334110°6
300 | 1.618896 1.6188969.4107 101° 2.9253 1011
1000 | 1.610521 1.6105214.66331018 1.2192 1011
Rayon partie réelle TN partie imaginaire TN
(um) | analytique] AFMM analytique |  AFMM
30 |1.765764 1.7657791.974310° 1.972410°
40 | 1.720794 1.7207985.4209 10* 5.4187 10*
50 | 1.694702 1.6947011.370010“4 1.357910%
80 | 1.657748 1.6577481.484910° 1.501010°
300 | 1.618499 1.6184999.4107 101° 2.6654 1011
1000 | 1.610180 1.6101804.6633 1018 1.0780 1011
Rayon partie reelle Tk partie imaginaire Tk
(um) | analytique] AFMM analytigue |  AFMM
30 [1.638801 1.6384951.42101072 1.4008 1072
40 | 1.617802 1.6175471.0644102 1.0592 1072
50 | 1.605472 1.6055318.447510° 8.6513103
80 | 1.586508 1.5866064.511010° 4.4917 103
300 | 1.558178 1.5581798.361010°% 8.013010°
1000 | 1.550746 1.5507468.4682 1017 7.6360 1011
Rayon partie réelle TM partie imaginaire TM
(um) | analytique] AFMM analytique |  AFMM
30 |1.638837 1.6382501.7365102 1.6982 1072
40 | 1.617585 1.6171511.2797 102 1.2698 102
50 | 1.605048 1.6051381.0058 102 1.0396 102
80 | 1.585701 1.5858425.3347 10° 5.3249103
300 | 1.556699 1.5567001.5892 10° 1.594510°
1000 | 1.549157 1.5491571.2852101° 5.7208 1011

Concernant les parties réelles des indices effectifs, nonstatons un trés bonne concor-
dance entre les deux méthodes pour des rayons élevés. Baarydes plus faibles, les parties
réelles différent d’un écart relatif deT0 6 pour le mode Tk et 4104 pour le mode TM.
Concernant les parties imaginaires, nous nous apercevertagt que le mode fuit, c’est-a-dire,
que sa partie imaginaire est élevéeX08 en valeur absolue d’aprés I'étude de convergence)
les deux méthodes donnent des résultats similaires 4i@s en écart relatif pour les modes
fondamentaux. Dés que le mode ne fuit plus, c’est-a-dire,sgupartie imaginaire est faible et
proche de 0, les deux méthodes ne concordent plus. Nous avane la partie imaginaire des
indices pour de grands rayons converge en oscillant forterdeissi, pour des faibles pertes
(< 10-8 en valeur absolue), 'AFMM dans le plan conforme n’est plakde. Cela dit, ceci ne
nous génera pas pour la suite puisque notre but est de faite ilhamp électromagnétique.
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2.4.4 Comportement modal de la courbure

Connaissant I'écart de 'AFMM a la méthode modale, nous pas\étudier I'évolution des
I'indices effectifs des modes a fuite du guide courbe entionau rayon. L'étude est effectuée
avec les mémes parametres que précédemment sur un guitée deud um de large avec 100
harmoniques. La figure 2.30 présente cette évolution emipateon TE et TM, ou les symboles
correspondent a I’AFMM, les croix correspondent a la méthoddale.
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FIG. 2.30 — Carte des indices effectifs des modes (BB noir) et TM (en gris) en fonction
du rayon de courburB. Les symboles correspondent a ’AFMM, les croix corresgoma la
méthode modale.

Nous pouvons remarquer que I'évolution des modes danstiaes indices effectifs differe
suivant I'ordre du mode. Les modes d’ordres supérieursifynis que le mode fondamental.
Nous remarquons que les modes TiMient plus que les modes T.H.a figure 2.31 présente
I'évolution des parties imaginaires des indices effealiés différents modes. Le calcul a été
effectué avec 200 harmoniques.

Nous remarquons que les modes TE fuient moins que les modedldi% constatons des
oscillations pour les faibles rayons. Ces oscillationsvpatiétre dues aux réflexions parasites
des PMLs des modes d’ordre supérieurs. En effet, I'étendumdx-ci est plus importante que
celle du mode fondamental. Aussi, pour les décrire, il nauslus d’harmoniques. Dans notre
cas, nous chercherons a ne faire fuir que le mode fondamental

2.4.5 Mise en évidence du phénomene de battement

Le cas des guides multi-modes est intéressant car il metider®e le battement des modes
propres de la courbure et I'effet sur le couplage avec unggdiidit en sortie. Cette notion a été
abordée a la partie 2.4.1 lors de la comparaison avec la FINoDs effectuons maintenant la
méme étude en comparant I'’AFMM et la méthode de développeememodes propres (EME).
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FIG. 2.31 — Evolution des parties imaginaires des indices &feen fonction du rayon pour
les modes TE(ligne pleine) et TM (ligne en pointillés)

Nous nous référons aux travaux de Zhen Hu et YaYan Lu [36}esuphénomenes de battement
de modes dans les guides courbes multi-modes. Dans ceaxrd@anéthode EME est com-
parée a une BPM grand angle développée dans le plan curviliggtude réalisée concerne
un guide courbe de 90 degrés, de largeur 3 um, d’indice dactédn du coeun; = 3,24 et
d’indice de substraty = 3,17, c’est-a-dire, pour un faible contragte = 0,07. Un nombre de
100 harmoniques a été utilisé pour simuler les puissanagsaéss sur chaque mode. Celles-cCi
ont été calculées en utilisant la formule détaillée aux rameet E. La figure 2.32 présente la
comparaison des résultats obtenus avec 'AFMM, la BPM geargle et la EME.

. \Vava

Taux de transmission

0
100 200 300 400 500 600
Rayon de courbure (um)

FIG. 2.32 — Taux de transmission en puissance des 3 premiersmaioaiglé par 'AFMM (traits
en pointillés) et par les méthodes EME et BPM grand anglégtpéeins)

Nous constatons une trés bonne concordance entre les #thisdes pour un faible contraste
d’indice. Nous pouvons aussi apprécier I'influence du resurie guidage du mode fondamen-
tal. Suivant la longueur parcourue par le champ dans le guadebe, ici, directement propor-
tionnelle au rayon, I'énergie passe successivement d’'uterad’'autre.
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2.4.6 Conclusion sur le guide courbe

Nous avons développé un modele de simulation du guide ca8AFMM. Les résultats
sur les calculs de pertes et sur les cartes des indices mogtre la méthode concorde avec les
meéthodes déja existantes. L'erreur faite par rapport avaeadodal est relativement faible et
200 harmoniques suffisent pour simuler I'’évolution du chalaups le guide courbe. Par la suite,
nous utilisons ce modele dans le cas ou le contraste d’'imidicéfraction est faible (de I'ordre
de 1072) et pour des rayons relativement élevés (de I'ordre de 30@grgui nécessitera moins
d’harmoniques. Ce modéle est donc validé pour notre apjaica

2.5 Modélisation du couplage avec le guide plan

Nous avons déterminé I'évolution du champ électromaguoétay sein d’'une section ou les
permittivités et perméabilités sont constantes selonrabig de propagatiomn LAFMM nous
permet de considérer plusieurs sections ou les permétsivat perméabilités changent selon la
propagation. Ceci nous permet de prendre en compte, darsaas, I'ajout d’'un guide plan
dont nous avons parlé lors de l'introduction 1.6.2. Dangegedrtie, nous nous attachons donc
a la détermination de I'évolution du champ électromagnétiqans une cascade de structures
en fonction des données d’entrée des excitations propagatt contra-propagatives. La figure
2.33 illustre une possible cascade de structures. Nouésemions, a gauche, un guide courbe
de rayon de courbure et de largeuw ainsi qu’un guide plan dont la distance au guide courbe
évolue selon la variabl@. Nous représentons, a droite, la structure correspondantele plan
conforme. Nous avons fait apparaitre différentes sectilams la propagation seldhdans le
plan(r,8) et les sections équivalentes selotians le plan conform@ul, v).

y * Section 4 Vv A
| ‘ Section 4

Section 3

|
) I
I_Sectlon 2| // /I Section 3
EES A | |
Section1 | | | Section 2
— > = —_—_l_—_—P’ Section 1
X 0 U

FIG. 2.33 — Schéma du guide courbe couplé avec le guide plan

Dans cette partie, nous exposons les relations liant [&selifts éléments de chaque section
de la cascade. Nous détaillons l'algorithme en S [59] @ifi@ur modéliser 'ensemble du
champ électromagnétique dans une cascade de sections. Eodis vérifions si la méthode
développée permet de simuler correctement le gap entrede gaurbe et le guide plan. Pour
cela, nous regardons une structure invariante su¥anodélisable par la méthode analytique
précédente afin de valider le choix de ’TAFMM.
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Afin de pouvoir simuler la propagation des modes le long di@mifites sections, il nous
faut déterminer les relations de passage des modes propnessa:ction a I'autre. Ces relations
de passages se déterminent par la continuité des chamestimtsE,Ct! et H,°t dans le cas
TE etH,%! et E,°U dans le cas TM a chaque interface entre les secftbms|t + 1]. La figure
2.34 illustre la continuité des champs entre les seciiges|t + 1]. Sur cette figure, nous avons
représenté les champs intervenant dans les conditionsitiawité pour les sectiorjg et |t + 1]
dans le cas TE.

Section [t] Section [t+1]
Interface entre
/ les sections
E,clt-1]
____________ _>
v
Hrc[t+1]

FIG. 2.34 — Schéma de la continuité des composantes tangestiels champs entre les sections
t ett 4+ 1 en polarisation TE

2.5.1 Expressions des champs tangentiels dans une section
2.5.1.1 Cas de la polarisation TE

Dans le cas de la polarisation TE, les champs tangentieilstarface entre deux sections
sont les composant&°lt) du champ électrique ét,°t) du champ magnétique. Le deuxiéme se
déduit du premier par la deuxieme relation du systéeme (2y@@nous rappelons :

1 oE,Clt]
ct] _— Z
H = e v (2.76)

Nous montrons en annexe D.1, que I'expression du vecfBldes coefficients de Fourier
de la composantd;, °) du champ magnétique est :

= oy (Rl RS ). @)

etou

vV o= uimwm,\m
cft !

u
r er

oula matriceﬂﬁﬂ est la matrice de Toeplitz associée aux coefficients de &odeila fonc-
Mrr €
1

tion e de la sectiorjt], la matriceW!!! est la matrice des vecteurs propres de la sedtjon
Hre
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Al est la matrice diagonale dont (g, g)-iéme élément est I'indice effecniﬁ] de propagation

du modeq de la sectiorit] et les matricesP\Z[ ]( V) etR, I ]( V) sont les matrices diagonales de
: N . Lt ot

propagation dont leg, q)-iéme élément sont respectivementta (V) gt g-ingko(v-—v),

2.5.1.2 Cas de la polarisation TM

Dans la cas de la polarisation TM, les champs tangentielst&iface entre deux sections
sont les composant&°l!l du champ électrique t,°!l du champ magnétique :

ct]
Ecll = 1 OH (2.78)

jogoen ek OV

Nous montrons en annexe D.2, que I'expression du vecf8ldes coefficients de Fourier
de la composantg; °) du champ électrique est :

= o (RwsT R s, @79)
ou
Vil — Lo WAl 2.80
- clt] .u ’ (2.80)
&r €ER

etou la matrlce|[ T Rﬂ est la matrice de Toeplitz associée aux coefficients de €ode la
fonctionﬁ de la sectiorit], la matriceW!l est la matrice des vecteurs propre de la sedtion
gy e

A est la matrice diagonale dont(g,q)-ieme élément est I'indice effecniﬁ] de propagation

du modeq de la sectiorit] et les matricesPJ[[ ]( V) etR, I ]( V) sont les matrices diagonales de
: N . Lt o

propagation dont leg, q)-iéme élément sont respectivements (V) gt gingkov—v),

2.5.2 Expression matricielle de la continuité des champs tagentiels

Les conditions de continuité des champs tangentiels edelé&xivées en = v, 1 entre les
sectiongt] et [t + 1] s’expriment & I'aide de leurs vecteurs dans I'espace dei&our

| |

(My1) = %U(wa), (2.81)
Uwera) = ultt(vyq). (2.82)

(7]

c

Autrement dit,

witl (P\Z[t](vtqtl)s\—}\_/[t]+Pv:[t](Vt+1)S\X/[t]) — Wit (S\—X/t—i_l]‘f‘s\xl[t—i_l]), (2.83)

VI (R s R ews”) = v (TS5 ey
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Cette relation nous permet de calculer les amplitudes deesyaropres de la sectifiry- 1]
en fonction de celles de la secti@ih

Au sein de la sectioft], les amplitudes des modes er- 41 est donnée en fonction de
leurs amplitudes em= v; par les relations suivantes :

ﬁ(vtﬂ) = PVT[” (Vt+1)$(vt)7 (2.85)

) = Pl (ven)sy(w), (2.86)

oll les matrice®,, ] (Vty1) etRy, ] (i+1) sont les matrices de propagation dont(lesy)-iemes
éléments sont respectivement™ ko(+1-%) etetini*o(u:1-%) et ounl! est rindice effectif du
modeq de la sectiorjt] et etw1 sont les coordonnées respectivement du début et de la fin
de la sectiorit].

La fuite de puissance au niveau de la courbure et la présesdeMLs induisent une partie
imaginaire des indices effectifs de propagaﬂé%égative. En tenant compte des parties réelles
et imaginaires des indices effectifs de propagation, I'éogbe du modey de la sectiorjt] en
Vi1 Se déduit de son amplitude gnpar le facteur suivant :

e_jng]ko(VHl—Vt) _ e*jRe{ng]}ko(VHth)e'm{ng]}ko(Vert)‘ (2.87)
La partie imaginaire de l'indice effectif de propagatioardtnégative, le terme de propaga-
tion aura tendance a décroitre.
Dans le sens contra-propagatif, c’est-a-dire, dans le desg négatifs, ce terme a pour
expression :

crithoeia—w) _ gHRe{nd Protva—w) s im{ng Ho(u1-w) (2.88)

Ainsi, I'amplitude du modey de la sectiont] dans le sens contra-propagatif @n, se
déduit de son amplitude en par la multiplication par un terme qui croit exponentieléarh
Il est montré [80] que formulé ainsi, le calcul de propagaf®ut entrainer des instabilités
numeriques.

La figure 2.35 illustre le calcul des amplitudes du mode prapentre les sectionf] et
[t + 1]. Nous représentons le sens du calcul ainsi que I'évolutitiérmatique de la fonction
exponentielle intervenant dans ce méme calcul.

Sur cette figure, nous remarquons que I'amplitude décrai$ tkasens propagatif et croit
dans le sens contra-propagatif.

Il est donc nécessaire de redéfinir I'origine des amplitymtes le mode contra-propagatif.
Ainsi, pour chaque zoni], nous choisissons 'origine des amplitudes du mode prdjaya
au début de la section et I'origine des amplitudes pour léragoropagatif ewv; 1 a la fin de la
section. Les amplitudes des modes se déduisent par laoretativante :
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Section t-1 Section t Section t+1
A
sw () \\‘ Swig (Vi) Origine de
i I'amplitude
IR N S S .

67

t
SWq_m(V:t) E/'/ Swq (Vie1)
—————— >

FIG. 2.35 — Schéma d’évolution de I'amplitude des mod]epropagatifssw;] et contra-

propagatifss\],[g dans le cas instable

+

sw (My1) = P (Vt+1>S\J/rvt]( Vi),
v = (Pv:[]<vt+1>)‘1s(N[”<vt+1>.

(2.89)
(2.90)

-1
Notons que I'inverse de la matrice de propagation dans lsecsmﬂra—propagat'@P\;m (vt+1)>

n’est autre que la matrice de propagaiﬂ)ﬂt] (+1) dans le sens propagatif. Ainsi, le compor-
tement de la fonction exponentielle est le méme dans les chsugt cette fonction est décrois-
sante.

Ainsi définies, ces relations assurent la stabilité nunoérdp calcul. La figure 2.36 illustre
le calcul des amplitudes du mode proprentre les sectiong| et [t 4+ 1]. Nous représentons le
sens du calcul ainsi que I'évolution schématique de la fonaxponentielle intervenant dans
ce méme calcul.

Section t-1 Section t Section t+1
N
swa (vy) Swa (Vier) Origine de
: 'amplitude
|l ==
_______________________________ _>

!
Swig (vy) i/‘/
—————— -

Swq R (Vir1)

FIG. 2.36 — Schéma d’évolution de I'amplitude des mod]epropagatifssw;] et contra-

propagatifss\],[g dans le cas stable

Sur cette figure, nous voyons que dans le sens du calcul,desdns exponentielles sont
décroissantes dans les deux sens de propagation. Nouduiiswas la matric®!!! telle que :

B -1
P = (Rwin) " =RiYes)

(2.91)
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. L . N i
LamatriceP!!l est la matrice diagonale de propagation dorigle)-ieme terme egt a ko(vt:1—),
Dans ces conditions, I'expression matricielle de la cartéindes champs tangentiels (2.83)

et (2.84) s’exprime de la maniére suivante :

it <Pm$ +$) _ it (Sw[t+1] +P[t+1]sw[t+1})7 (2.92)

1 <Pm$_$) _ oyl (SC,LV[HH—P[HHSW[HH). (2.93)

Cette forme matricielle n’est pas encore exploitable nicppément. Nous proposons main-
tenant une forme matricielle plus adéquate.

2.5.2.1 Expression matricielle des relations entre les endes et sorties d’une section

Pour la formulation matricielle du probleme, nous utiliséalgorithme en matrice-S intro-
duit par Lifeng Li [59].

Pour calculer les vecteurs d’amplitude des modes propies cfeaque section, il nous faut
tenir compte des matrices de propagation et de leur sen®odeegsion. En effet, le mode pro-
pagatif converge de la secti@if vers la sectiort + 1] et le mode contra-propagatif converge de

la sectionlt + 1] vers la sectiort]. Dans ce ¢ soums de stablllte numerique, il nous faut exprime

le vecteur's\,\,t+1 en fonction du vecteussw etle vecteunsw en fonction du vectetswt“]

Nous posons donc la formulation matricielle suivante :

t+1 t t i
S\JX/[_JF} — < t%r r[%— > i[] — ptl 7 (2.94)
ou les matrices, ,, r',_ r' _ett' _ s’expriment:
o 2(w[t]1w[t+1]+\/[t]1v[t+1])1p[t], (2.95)
rgt_}_ _ <W[t]flw[t+1} +V[t]lv[t+1])_1 <_W[t]flw[t+l] _'_V[t]flv[tJrl]) P[t+1}, (296)

i, <W[t+1]—1w[t] +V[t+1]—1v[q)‘1 <_W[t+1}—1W[t] +V[t+1}—1v[t}> Pl (2.97)

0 2(w[t+1]—1w[t]+V[t+1]—1v[t])1p[t+1]. (2.98)

Ce calcul est détaillé en annexe F.1. Nous remarquons gquéate formulation les matrices
de propagatiofPl!l ne sont pas inversées. La cascade de ces matrices sur piLsgetions ne
risque donc pas de faire diverger les solutions. Nous avoesarmulation matricielle de la
relation de passage des champs électromagnétiques emtrsations exploitable numérique-
ment. Nous pouvons maintenant généraliser le cas a plaseations.
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2.5.2.2 Expression matricielle des relations entre les aies et sorties de la zone de si-
mulation
__Nous cherchons maintenant a exprimer la relation entreriEe@sW etsWt+1 et sorties

g,v etg,\,t+1 du systéme que constitue la zone de simulation :

[t —+[0] 40
(sﬁ“”)(% R%)(SEH )Bm( W ) (2.99)
0 = - : .

SW[ ] R_+ TH SW[H-l} Sw[t—i-l]

ou les matriced! |, R, _ R, etT!_ s’expriment:

T = EL(l—R&‘_”rEL)_lTﬂ;“, (2.100)
RU = (t[ﬂ (=R TREL r[ﬂl) , (2.101)
RY, = ROVttt (|—r[1LRE‘_”) L (2.102)
T = 1t (l—rELRE‘_”)_lt[_”_. (2.103)

t+1

Cette relation nous permet d d obtenir les vectesg,g@ et ﬁ/v des modes en sortie en

t+1

fonction des vecteurs,v etsW ) des modes en entrée et de la zone de simulation.

2.5.2.3 Expression des amplitudes des vecteu{ﬁm et s\],m

Il nous faut maintenant obtenir les amplitudes des vects?)dpsdes modes propagatifs et

s;\,[t] des modes contra-propagatifs dans chaque segtide la zone de simulation. Nous sui-
vons, pour cela, le sens de propagation des modes propresecoous I'avons introduit précé-

demment. Pour chaque section nous commengons par déterlmim&:teurs\j\,[t] des modes
contra-propagatifs qui dépend du vectﬁgj”l] des mode contra-propagatifs de la section
[t+1] etdu vecteusj,[o] des modes propagatifs de la premiere section par la relation

I -1
s = (1= R (WT VGt sw[‘”]). (2.10)

Puis nous déterminons le vect@ des modes @)agatifs qui dépend du vec@{;,[fr_l]

des modes propagatifs de la sectjion 1] et du vecteus\f\,[t] des modes propagatifs de la section
[t] calculé précédemment par la relation :

-t +ry sy - (2.105)
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La composantd&, du champ électriqgue dans le cas TE ou la composHntdu champ
magnétique dans le cas TM s’obtient au sein de chaque ségtian I'expression (2.63) établie
a la partie 2.3.7.

2.5.3 Résultats et comparaison modale

La mise en cascade nous permet de décrire I'approche d'we gulan le long du guide
courbe. Cette approche est discrétisée en plusieursisectio’espace entre le guide courbe et
le guide plan change. Mathématiquement, cet espace rajoatdiscontinuité. Plus la taille de
cette discontinuité est faible, plus elle sera difficile érité dans I'espace de Fourier. Autrement
dit, il faudra utiliser plus d’harmoniques pour décrirepesmittivités et permeabilités de la zone
de simulation. Nous nous proposons donc d’étudier I'eféetet ajout sur la convergence des
indices effectifs des modes en comparant les résultataabtela méthode modale analytique.

2.5.3.1 Etude de convergence

Nous étudions la convergence des indices effectifs enifimde la largeur du gap. Nous
utilisons le méme critére qu’a la partie 2.4.2.2. La figur&72présente les résultats pour les
modes fondamentaux Bt TMg d’'un guide de largewv = 4 um et de rayon de courbuiRe=
50 um pour différents gaps allant de 0,3 um a 3 pum.

10° 10°
—6— Gap=0.3um —e— Gap = 1um —6— Gap=0.3um —e— Gap = 1um

5 —6— Gap =0.5uym —— Gap =2um 5 —6— Gap =0.5uym —— Gap =2um
107 ¢ &— Gap=0.7uym —— Gap =3um |3 107 ¢ &— Gap=0.7uym —— Gap =3um |3

1o~4 L | 10.4 E ,\\A:~

10°F 10° |

108 | 108 |

Critére de convergence

Critére de convergence

10} Y1 qem)

. . . . . 1012 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Nombre d’harmoniques Nombre d’harmoniques

10"

FIG. 2.37 — Convergence des patrties réelles des indices &fdes modes Tget TMg

Nous constatons une bonne convergence pour les grand$gapdes gaps plus petits, des
oscillations apparaissent dans la convergence. Cellgsvoignent de la difficulté de projeter
le motif du gap dans I'espace de Fourier. Nous obtenons ngiasran précision de I pour
200 harmoniques.

La figure 2.38 présente cette étude de convergence pourrkgssgenaginaires de I'indice
des modes fondamentaux J &t TMo.

Nous constatons, comme pour la partie réelle, une meilleameergence pour des grands
gaps. Nous obtenons une précision a%pour 200 harmoniques dans le cas extréme d’un gap
de 0,3 pum.
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FIG. 2.38 — Convergence des parties imaginaire des indicediggfdes modes Tdet TMg

Nous constatons des oscillations plus marquées pour lesggaps. Pour les mémes rai-

sons que précédemment, moins la structure est fuyantelgptosivergence est instable.

2.5.3.2 Comparaison a la méthode modale analytique

Dans cette partie, nous voulons vérifier si nous sommes pdb modéliser n’importe
guelle taille de gap avec 'AFMM. Dans le cas d’'un gap invaren6, nous pouvons comparer
les résultats de ’AFMM avec la méthode modale analytigée@dente. Les valeurs sont don-
nées a 200 harmoniques. Le rayon de courbure est 50 um egdautatu guide est 4 um. Nous
considérons les modes §E Mg, TE> et TM». Les tabelaux suivants présentent les résultats de

I'étude.
Gap partie réelle Ty partie imaginaire Tk
(um) | analytique] AFMM analytique | AFMM
0.3 | 1.694840 1.6949077.7902 10° 7.9043 10°
0.5 | 1.694901 1.6949434.0189 102 4.0325 103
0.7 | 1.695061 1.6950752.2198 103 2.2157 103
1 |1.695304 1.6953059.884110% 9.829310%
2 |1.695728 1.6957281.2717 104 1.278010%
3 ]1.695877 1.6958765.877910° 5.8684 10°
Gap partie réelle TN§ partie imaginaire T\
(um) | analytique] AFMM | analytique | AFMM
0.3 | 1.694339 1.694407 7.7247 10° 7.835510°
0.5 | 1.694106 1.6941404.0343102% 4.048310°
0.7 | 1.694088 1.6941042.2672102% 2.263310°
1 |1.694206 1.6942071.0395102% 1.033810°%
2 | 1.694547 1.6945471.4809 104 1.4882 10*
3 |1.694696 1.6946957.5097 10° 7.4926 10°
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Gap partie réelle Tk partie imaginaire Tk
(um) | analytique| AFMM analytique | AFMM
0.3 [ 1.597239 1.5973881.0817 102 1.0790 107
0.5 | 1.599462 1.5994877.2660 102 7.2097 103
0.7 | 1.601542 1.6015215.522010° 5.490310°3
1 |1.604372 1.6043484.491610°% 4.5054 103
2 |1.618307 1.6181151.2228 102 1.2341107?
3 | 1.648200 1.6482173.237410° 3.2207 10°
Gap partie réelle TM partie imaginaire TM
(um) | analytique| AFMM analytique | AFMM
0.3 [ 1.596711 1.5969511.2949 102 1.2893 107
0.5 | 1.598780 1.5988209.1554 10° 9.0635 103
0.7 | 1.600851 1.6008187.212210° 7.1605 103
1 |1.603800 1.6037616.016110°% 6.0377 103
2 |1.617943 1.6175761.4750102 1.4941107?
3 | 1.648032 1.6480493.668210° 3.644410°

Nous constatons que les deux méthodes donnent des résuttdégres. Les parties réelles
présentent un écart relatif maximal d4@* entre les deux méthodes. Les parties imaginaires
présentent un écart relatif maximal de £0En effet, nous avons vu que '’AFMM était compa-
rable a la méthode modale analytique pour des parties iraagénd’indice effectif plus élevées
que 108 en valeur absolue.

Concernant les modes fondamentaux BE TM, le gap agit principalement sur la partie
imaginaire de I'indice effectif et ne modifie que tres peudatie réelle. En revanche, les autres
modes voient leur indice effectif modifié par I'approche didg plan. Un phénoméne de cou-
plage a lieu entre le guide droit et le guide plan et le gap pratconsidéré comme une cavité
résonante. Ce point est important pour la suite du document.

La figure 2.31 présente I'évolution des parties imaginaites indices effectifs des deux
premiers modes en fonction du gap pour un rayon de 80 um. lcelcalété effectué a 200
harmoniques.

Nous constatons que le mode fondamentalg fiit moins que le deuxieme mode TE
Nous constatons les modes Tkt TE ont des comportements similaires. Nous remarquons
le phénoméne de résonance pour les deuxiemes modes tamedis qode fondamental est
comparativement peu affecté. Nous constatons enfin quedaaéce est comparable suivant la
polarisation. Nous pouvons comprendre que ces phénomemésahance peuvent apparaitre
sur le mode fondamental si le rayon de courbure est tropefaibl

2.6 Conclusion

Nous avons mis au point un modéle de simulation d’une strectourbe basé sur ’TAFMM.
Ce modeéle peut tenir compte du couplage avec un guide plapptdoche de ce guide plan peut
étre discrétisée afin de simuler une approche quasi-cantirel modele donne des résultats
cohérents avec les méthodes existantes tant au niveau de gouirbe simple gu’au niveau
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FIG. 2.39 — Evolution des parties imaginaires des indices eatifmm du gap pour les modes
TE; (ligne pleine) et TM (ligne en pointillés)

du couplage avec le guide plan. Nous avons mis en évideng@hé&somenes de couplage qui
peuvent intervenir lors de I'ajout du guide plan. Nous avengjue le mode fondamental du
guide courbe fuit d’'une part en fonction du rayon, d’autre,gan fonction du gap entre le guide
courbe et le guide plan. Enfin, nous avons vu que le mode foedtinsubit peu les effets de
résonance due a I'approche du guide plan a comparer aveattes anodes.

2.7 Perspectives

Nous avons vu que l'ajout des PMLs anisotropes modifie lestnitie simulation. En effet,
les parties imaginaires des indices effectifs sont modifp@e leurs présences. Le modifications
des PMLs anisotropes par des PMLs a coordonnées réellesmlenees [81] pourrait atténuer
cette influence. En effet, celles-ci sont plus efficace ponuker une structure ouverte et pour-
rait donc prendre en compte I'augmentation de I'indice deaofion due au passage dans le
plan conforme.

Nous avons compareé les résultats obtenus avec des rémdtatsle simulation FDTD avec
un maillage cartésien. La comparaison de la mise en castagasencore été réalisée. Aussi,
il serait intéressant de comparer la méthode avec une FDTDielmaillage est cylindrique. Le
MIT a mis a disposition une FDTD (MEEP [29]) pouvant simulestructure dans un maillage
cylindrique. Une comparaison pourrait étre ainsi réalesé@renant en compte I'évolution du

gap.
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Chapitre 3

Modélisation et performances du
spectrometre

Dans le chapitre précédent, nous avons mis au point une dethonérique pour modéliser
la structure courbe qui est un élément central du spectrenibus avons déterminé I'influence
des parametres de cette structure (monomodicité, appdacheide plan) a prendre en compte
pour la suite. La figure (3.1) présente les schémas a gaugtspettrometre dans sa globalité
et, a droite, la structure courbe modélisée précédemmergpectrométre est composé d’'une
jonction Y qui permet de séparer le flux lumineux en deux partChaque partie fuit ensuite
grace aux structures courbes modélisées dans le chagtrédant. Les faisceaux se propagent
alors vers les détecteurs et interferent entre eux. Led@némces sont non localisées, c'est-a-
dire, gu’elles sont observables partout dans le guide plgaytir d’'une certaine distance de la
structure courbe.

Détecteurs
Guide plan

FiG. 3.1 — Schéma du spectromeétre dans sa globalité a gauchHeetacle la structure courbe
a droite

Ce chapitre présente le modéle complet du spectrométre. dapremier temps, nous sim-
plifions la structure a trois dimensions en une structureux dénensions en utilisant la mé-
thode de I'indice effectif [37]. Nous décrivons ensuite leeminement de la lumiére jusqu’a la

75
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structure courbe.

Afin d’obtenir le champ lointain qui atteint les détecteunsus utilisons l'intégrale d’'Helm-
holtz Kirchhoff que nous détaillerons. De cette méthodesmabtenons des criteres sur la bande
spectrale que le spectrometre pourra mesurer. Dans celits paus montrons I'importance du
mode fondamental de la structure courbe et la nécessitéedeit®r que ce mode. Nous dé-
crivons ensuite un modele de fuite qui nous permet d’obteniprofil d’'intensité arbitraire
sur les détecteurs. De cette partie, nous obtenons la tiésotiu spectrometre. Compte tenue
de la géométrie cylindrique du systeme, nous proposonsniégrale de Fourier adaptée au
spectrometre afin d’obtenir le spectre du signal.

Enfin, nous donnons les performances théoriques attendues.

Pour la modélisation du spectrometre, nous utilisons leamptres liés a la technologie
d’échange d’ions sur substrat de verre faisant intervesiridns argent Ag et Na~ dont le
contraste d’indice est typiqguement 0,08. Cette technelegi détaillée dans la partie expéri-
mentale 4.

3.1 Modélisation du systeme précedent la structure courbe

Dans cette partie, nous décrivons la modélisation de lia@fement du signal, de I'excita-
tion du guide d’entrée jusqu’a la structure courbe.

3.1.1 Profil d’'indice de réfraction

Les profils d’indice de réfraction obtenus par la méthodelttége d’'ions sont dit profil
a diffusion. En effet, les ions implantés se diffusent at€meur du substrat et cette diffusion
est régie par les lois de Fick. Dans certaines conditiongtiéanontré [82—84] que le profil de
concentratiorc des ions implantés dans le substrat de verre en fonction pi@iandeurz du
substrat peut se mettre sous la forme suivante :

7 )
c(z) = rfc| —— |, 3.1
@) = cure ( = (3.1)
oU cgyrf €St la concentration des ions a la surface du substrat de da constante de diffusion
des ions dans le verreJe temps d’échange et erfc la fonction erreur complémentigfinie

par la relation suivante :

0 2

erfc(q) = e “da. (3.2)

=,
Vg
La figure 3.2 donne l'allure de cette concentratmen fonction de la profondeur du
substrat de verre. Sur cette figure, nous avons représefaadtion en escalier présentant la
méme aire que I'aire développée par la fonction
Pour modéliser la structure, nous avons fait 'approxioratjue les ions se sont entierement
diffusés avant la distance effective de diffusityg définie par la quantité?Dt et ce de fagon
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\

deff -z

FIG. 3.2 — Représentation schématique de la concentratiomdsslans le verre et de la struc-
ture a saut d’indice équivalente

homogene. Cette approximation concerne la diffusion dapsdfondeur pour la réalisation du
guide plan.

Pour réaliser un guide, un masque est utilisé afin de cibleohe ou nous désirons que
I'échange ait lieu. Il nous faut alors tenir compte de lawdifon a I'écart de I'ouverture du
masque de taillev. Il a été montré [85] que dans cette méme approximationples se dif-
fusent sur une distance effectiwe= wp + desf, C’est-a-dire, une distanaky+ de chaque coté de
'ouverture du masque. La figure 3.3 représente le guidentextampte de ces approximations.

z
ANmax masque masque
77 / V7777, A
deff ¢ No + Anmax X
| |
— P
No Wo Ng w

FIG. 3.3 — Schéma de I'approximation du guide a diffusion d'aedile réfraction

La répartition d’'indice de réfraction dans le verre seldecapproximation a pour fonction :

N(zx) = No+ANmadl(zX), (3.3)

ou ng est I'indice de réfraction du substrédinm,ax est le contraste d’indice a la surface du verre
qui a subi 'échange d’ion d1(z ) est la fonction porte définie par :

1 pour |Z < def€t|X <W =W+ deft (3.4)
0 sinon ' '

N(zy) = {

Pour des raisons qui sont expliquées a la partie 3.2.7, rwrstwons a obtenir des guides
monomodes pour des longueurs d’onde autour de 1550 nm. pstéidchangé= 5 min nous
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donne un profondeur effectivla¢ = 1.26 um. Compte tenu de la diffusion, la largeur du guide
estw = W -+ desf OU I'ouverture du masque esp = 1 um et sa profondeur edty. La figure 3.4
présente les dimensions et les indices de réfraction dwegirait avec cette approximation. A
gauche nous avons représenté le guide droit en trois diorenet a droite sa section transverse
eny=0.

V4
Nair
-
deff ¢ N4 X
P
No w

FIG. 3.4 — Schéma du guide a saut d’indice

Le guide a un indice de réfraction = ng + Anmax = 1,595 entouré d’'un matériau d’indice
de réfractiomng = 1,595 et de I'air d’indice de réfraction 1. La profondeurgiede estdes =
1,26um et sa largeur est= 2,26um.

3.1.2 Meéthode de l'indice effectif

Dans le chapitre précédent, nous avons modélisé une sewtaeux dimensions. La struc-
ture que nous étudions ici est une structure en trois dimaasNous utilisons la méthode de
l'indice effectif [86] pour séparer le probleme en deux péohes & une et deux dimensions.

Reprenons les équations de Maxwell introduites dans leithagécédent :

OuH
ONE = ——, (3.5)
0sE

Le calcul est mené pour la polarisation TE, celui pour la psdéion TM est similaire. Nous
avons vu que la connaissance de la compodantki champ permet de déterminer les autres
composantebl, et Hg. Nous supposons que les variabie® etz sont séparables. La compo-
sante verticale du champ électrique peut alors s’expriaer E,(r,0)Z(z)d**. En considérant
un milieu linéaire, homogéne, isotrope sans charge ni cowiaen combinant les équations
(3.5) et (3.6), nous obtenons I'équation d’Helmholtz :

[%E,+ kon’E, = O,
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ol kg = ZT” est le vecteur d'onde. En utilisant la formule du Laplacierceordonnées cylin-
driques, nous obtenons :

2 2
20 (15 (1550 ) 4 ST500 ) v (2 ) - kEr02() — O

En introduisanheg, dans I'équation précédente et en séparant la partie dépendiez et
la partie dépendante deet6, nous obtenons le systeme d’équation :

10 [ 0Ey(r,6)\  10%E,(r6) , - _

ror (r or ) r2 002 +koMerrsBo(18) = 0, 37
0%Z(z
22 o (F-1) 2) = o 38)

La figure 3.5 schématise ces deux derniéres équations. Aiganous avons représenté la
structure en trois dimensions, au milieu la structure pleoreespondant a la premiére équa-
tion (3.7) et a droite la section perpendiculaire a I'axe d#ppgation e correspondant a la
deuxieme équation (3.8).

Y

(=]

F
Y

FIG. 3.5 — Schéma de la décomposition du probléme en trois diomens

Nous retrouvons donc I'équation résolue dans le chapittedutent 2.3.1 et I'équation de
propagation d’'un guide plan selan[37]. En toute rigueur, l'indice effectif de propagation
Nefi; dépend de la longueur d’'onde, aussi, il faudrait le calgaderr chaque longueur d’onde.
Comme nous gardons l'indic&y du verre constant selon la longueur d’onde, nous gardons
aussi l'indice effectifngs, constant. Autrement dit, nous gardons le contraste d’endanstant
en fonction de la longueur d’onde. Cet indice est calculér pme longueur d’'onda = 1,55
MM etnesz &~ 1,550.

Le guide ainsi obtenu est monomode a une longueur d’'onde5fepdn, son indice ef-
fectif de propagation est337076 dans le cas TE.B36735 dans le cas TM). Le guide reste
monomode pour les deux polarisations pour une longueudé’ omnimale de 1,48 pum.
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3.1.3 Jonction-Y

La jonction-Y permet de séparer le flux lumineux entre le guddnjection et la structure
courbe. Nous expliquons ici le fonctionnement de cet élémem figure 3.6 représente les
différentes parties d’'une jonction-Y : le guide d’injectia’ou vient la lumiére guidée, une
zone de transition adiabatique et les guides de sorties.

Modes fondamentaux

Mode fondamental Mode de transition

&D
(

Guide d’injection Tll'ansn_lon Guides de sortie
adiabatique

FIG. 3.6 — Schéma de fonctionnement de la jonction-Y

Sur cette figure, nous avons représenté, a gauche, I'akbueegliissance portée par le mode
fondamental du guide droit d’'injection. Ce mode se propagesde guide jusqu’a la zone de
transition adiabatique. Dans cette zone, le guide s’élengiement avec un angle de déviation
de 1°sur une longuedr; = 635 um jusqu’au double de la largeur du guide. Cette distast
suffisamment longue pour que le mode s’élargisse de fac@baiijue, autrement dit, sans
perdre d’énergie. Le mode, suffisamment large, se coupte dins chaque guide de sortie.
Si Py correspond a la puissance dans le guide d’injection, ndusurens idéalemerﬁf dans
chaque guide de sortie.

Ici, la jonction est réalisée en considérant deux arcs denr@ymm. Pour un tel rayon, la
partie réelle de I'indice effectif du mode fondamental didgucourbe est. 537962 en polari-
sation TE et sa partie imaginaire est inférieure 48€n valeur absolue. Nous confondons par
la suite ce guide courbe avec un guide droit, en résumé, réglgyaons la courbure de 2 mm.

3.1.4 GuideenS

Afin de guider la lumiére issue de la jonction-Y vers la stnoetcourbe, nous utilisons un
guide en S. La figure 3.7 présente a gauche les guides en Sataldigéométrie d’'un guide
en S. Sur cette figure, le guide droit d’injection, la jonotig, les guides en S et la structure
courbe sont représentes.

Sur cette figure, le poirB, ainsi que I'anglég, correspondent au début de la zone de fuite
dans le guide plan. Le rayon de la structure courbe est aurettégalR.
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Structure
courbe

Guidesen S —»

Jonction-Y

Guide
d’injection

FIG. 3.7 — Schéma des guides en S

La construction géométrique a été réalisée pour éviteetdistontinuité. Sur le schéma de
droite de la figure 3.7, les cercles de ray®ag et Rs sont tangents et leur intersection est au
pointA. Le rayonRs1 correspond au rayon de 2 mm précédemment introduit, non®psda
méme valeur pouRs). Les cercles de rayoR et Rs, sont tangents et leur intersection est au
point B. C’est le rayorR qui détermine la fuite de la lumiere. Cette constructionspermet
de choisir arbitrairement le raydfd < Rsy et I'angleB. Nous pouvons montrer que le choix de
'angle 6p est limité par la géométrie et 'angle limite est donnée paelation suivante :

Rs1
Bo| < 6ji;m = arcco . 3.9
| O| lim $R81+ R> ( )

Comme précédemment et compte tenu du grand rayon des guai@eses guides sont assi-
milés a des guide droits a I'entrée de la structure courbstiuature courbe est alors excitée et
la lumiére fuit lors de sa propagation dans le guide courlraylenR. Afin d’obtenir I'intensité
détectée sur les détecteurs en fonction de I'évolution dunghdans la structure courbe, il nous
faut modéliser ce champ électromagnétique au loin. C’eqtieenous proposons dans la partie
suivante.

3.2 Modélisation des interférences en champ lointain

Dans cette partie, nous détaillons le modeéle utilisé paaukdr le champ lointain sur les
détecteurs a partir de celui simulé dans la structure codfie de modéliser la propagation
du champ, une méthode généralement utilisée est l'iniégrates équations d’Helmholtz-
Kirchhoff scalaires [87]. Aussi, nous décrivons dans umpee temps le théoreme associé a
ces intégrales. Nous I'appliquons ensuite a la simulatioelthmp lointain a partir du champ
simulé dans la structure courbe.
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3.2.1 Introduction a la théorie de la diffraction

A la fin du dix-septiéme siécle, Christiaan Huygens propasenncipe de propagation
de la lumiere sous forme d’ondelettes. Considérant uneceale lumiéere principale comme
schématisée a la figure 3.8.

Front d’onde
principale

¥ fronts d’'onde
des sources
Fronts d’onde de la secondaires

source primaire

Fronts d’'onde des

Source primaire sources secondaires

Sources secondaires
FIG. 3.8 — Schéma du principe de Huygens-Fresnel

Chaque élément du front d’'onde issu de cette source priec@ut étre considéré a son
tour comme une source secondaire. Le front d'onde totaltedgilde la propagation est alors
la somme des fronts d’onde issus de chacune de ces souroeslaiees. Ce principe a été mis
en équation par Fresnel au début du dix-neuviéme siecleeati@insi le nom de principe de
Huygens-Fresnel.

Ce méme siecle, Kirchhoff propose le théoreme intégraleadahbltz-Kirchhoff qui donne
la valeur du champ a l'intérieur d’un volumi&en connaissant sa valeur sur la surface fermée
Sde ce méme volume. Dans cette partie, nous détaillons ceétihhégpour I'appliquer a notre
cas.

3.2.2 Théoreme intégrale de Helmholtz-Kirchhoff

Considérons un milieu linéaire, homogeéne, isotrope, nagfatique, sans source ni cou-
rant d’'indice de réfractiom contenu dans un volume fernvé L'équation d’Helmholtz de ce
milieu est obtenue & partir des équations de Maxwell 2.34etEh considérant les harmoniques
temporelles des champs et #, c’est-a-dire, leur dépendance @t ol w est la pulsation de
'onde, nous obtenons :

AY+kony = O, (3.10)

ou Y est la composante, du champ électrique dans le cas TE ou la compogdpnthi champ
magneétique dans le cas TMlet kon ou kg est le vecteur d’'onde dans le vide. Nous continuons
le calcul pour le cas TE, celui pour le cas TM est similairett€équation est définie pour
tout le volumeV sauf a sa surfac® ou nous connaissons sa valeur. La deuxiéme identité de
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Green énonce que pour deux champs scaldirtg) de classe”? surV, nous avons la relation
suivante :

ﬁﬁ(fmg—gmf).ds - Hj(fng—gmzf)dv. (3.11)
S \

Cette identité est valable en trois dimensions. Comme nomses dans un probleme plan,
nous ramenons cette identité au cas en deux dimensionsa $gute 3.9 nous pouvons voir
le probleme posé a gauche en trois dimensions et a droite ieerpéobléme ramené a deux
dimensions.

FIG. 3.9 — Schéma a trois (a gauche) et a deux dimensions (a)dieiténtégrale d’Helmholtz-
Kirchhoff

Sur cette figure, nous nous intéressons d’abord a la parjautshe. Le volume V est I'union
des surface S, S_, qui sont les surfaces hautes et basses, & dpii est la surface latérale.
Les surfaces Set S sont identiques et elles sont séparées d’une distance lé@ents de
surface &repére par et de volume drepéré pary correspondent aux variables d’'intégration
respectivement des membres de gauche et de droite de I@uGat1.

Lorsque nous passons au probleme en deux dimensions, d@@androite sur la figure 3.9,
nous faisons tendre h vers 0. En posantchds ou ds est I'élément de la surfaceSS, =S_
et dS= hd ou d est I'élément du contour,Cl'identité (3.11) se simplifie en :

gS(ng—ng).ou - H(fng—gmzf)ds. (3.12)
CL S

Définissonsf comme étant le chamip, que nous cherchons a déterminegéa fonction
de Green solution de I'équation d’Helmholtz dont I'expreasen un pointy :

g(r) = HZ (k.Jr =rm)),

ou Héz) est la fonction de Hankel du deuxieme ordréesst le vecteur d’onde dans le milieu.
Les champd etg sont solutions de I'équation d’Helmholtz (3.10). La foct présente une
singularité e = ry. En résolvant cette singularité, nous montrons en annexaeGagvaleur
de la composante, du champ électrique en un poinj a I'intérieur de la surfac&s’exprime :
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( rM).dI

ME(ry) = —kgSEZ 2k |r =rul) —ral

_gSHO (K.|r —rm|)DE(r).dl. (3.13)

Cette intégrale est I'intégrale de Helmholtz-Kirchhofbridaissant la valeur du chanp
sur le contour €, nous pouvons déterminer a partir de cette intégrale le ptigrau pointr .

3.2.3 Application a la structure

Nous avons détaillé I'intégrale de Helmholtz-Kirchhoffndale cas général, nous I'appli-
guons maintenant a notre structure. Nous devons définirunfece contenue dans un contour
fermé. La figure 3.10 décrit le domaine d’application du tieééwe. Sur cette figure, nous avons
représenté les contours (Cg et Cc dont I'union constitue le contour fermé.

détecteurs

Arc de rayon L

Contour Cc |

I

’ | Contour Ca |

I 7/

LA L
_\ Contour Cg /—

FiG. 3.10 — Schéma d’application de I'intégrale d’Helmholtzekhoff

- A

Sur cette figure, nous avons fait apparaitre les détectepésés par la variabbeainsi que
I'arc de rayonL repéré par la variable Cet arc est important pour la suite.

En utilisant le modéle de la structure courbe développé apitrle 2, nous pouvons calculer
le champ électromagnétique sur le contour C

Comme nous cherchons a faire fuir la lumiere vers les détesst@aous supposons que le
champ est nul sur le contourgCLe contour ¢ est projeté a l'infini et nous supposons que le
champ s’annule a I'infini. Enfin, nous supposons que les tliex n’'interagissent pas avec la
propagation, autrement dit, que les détecteurs absorkestimble de la lumiere.
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Sur la figure 3.10 nous avons représenté les notationséaslipour le calcul. Les sources
sont repérées par les coordonnées poldiRegp) et nous cherchons a calculer le champ au
point (L,0) en coordonnées polaires. Le calcul détaillé en annexe Gu& ehanne I'expression
du champE; au point(L,0) :

kR (¢ R-L —8)d

L) = gt [* " ER Mkl - SR g
R [0 oE,
—zj,/(p:% <k\r—fMD = (R, @)do, (3.15)

oulr —ry| = \/R|2+L2—2R|Lcos((p—9).

3.2.4 Modélisation du champ lointain

Dans le cas ou nous observons le champ lointain, nous poapgmliguer certaines approxi-
mations. Pour de grands argumekits— ry| > 1, nous pouvons utiliser les approximations
asymptotiques des fonctions de Hankel [40]. Les approxanatasymptotiques des fonctions
de Hankel sont données par les relations suivantes :

HP (kjr —ry|) = ,/rrz_rwej("-'”“ﬂ'im, (3.16)
HP (kr —ry|) = \/rrz_rwej("*”“ﬂ'?”l (3.17)

De plus, pour une observation a une distance grande deveaytda d’intégratiorl. > R,
nous nous retrouvons dans I'approximation de Fresnel.iAgstermes d’amplitudes —ry|
se simplifient erL et les termes de phase se développent au premier prerey| ~ L —
Rcog@— 6). Le calcul est détaillé a 'annexe G.2.2. Finalement, lfeggion de la composante
E; du champ électrique lointain est alors :

E,(L,8) = A(L)B(8), (3.18)
ou

R 2 gl
A(L) — Z Me ]kL-‘r]4TII7

=01 .
BO) = k| E(R. @) cogp— )% -Odg
4 / aEz @) akRcose-0) g

=0 ar

Dans cette formule, le term®(8) est indépendant de la distanceCe terme représente
I'état de phase et d’amplitude de la composdatelu champ électrique au niveau du rayon
d’intégrationR.
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Le termeA(L) rend compte de la propagation des ondes de l'arc d'intégrake rayorR,
a la distancé. du centre de la structure courbe. Ce terme traduit I'état@desg@de I'onde ainsi
gue son amplitude en Autrement dit, les plans de phase du champ issus de lawsteuiurbe
sont concentriques, le centre commun étant le centre deulgtste courbe.

Nous pouvons alors comprendre que la ligne de détecteugséepar la variablg n’est
pas un plan de phase de I'onde issue de la structure courls.ieeiendrons sur ce point par
la suite.

3.2.5 Lien avec la transformée de Fourier

Dans I'expression du champ lointain 3.18, le ter&(8) fait apparaitre des transformées de
Fourier selon I'angle. Nous pouvons le constater en utilisant la formule [40]dgatsntervenir
des fonctions de Bessel :

. n=+oo :
gPcose-8) S iNJn(p)e@-9). (3.19)
N=—o0
L'expression 3.18 du termig(0) devient :
N=-+o0 =21 . .
BO) = Y [/ 9(8. R, 0)¢™dp| i"I(kR)e ™. (3.20)
n=—co L/@=0
ou
0E;
9(68,R, @) = kE(R,@)cose—0)+]j-=(R@. (3.21)

Nous faisons apparaitre les termes de la décompositionrend&Fourier de la fonctiog.
Ce dernier point nous donne I'échantillonnage nécessaine lp calcul numérique du champ
lointain.

3.2.6 Echantillonnage des modes propres

Nous avons vu au chapitre 2.4.2.1 que plusieurs types deswederopagent dans la struc-
ture courbe : les modes a fuites, les modes évanescentsnedtiEs résonants dans les PMLs.
Ces modes sont caractérisés par leur indice effectif deagatjpnng. L'évolution du champ
E.(Ri, @) selon@sur I'arc de rayorR, du modeq peut s’exprimer :

E/R.q) ~ elnoRe (3.22)

ou ng est l'indice de propagation du modgky = ZT” est le vecteur d’onde dans le videla
longueur d’'onde dans le vide Btest le rayon de courbure.

Les modes résonants dans les PMLs sont peu excités lors deplagation dans la zone de
simulation et n’ont pas d’existence déterminante dans eette. IIs ne risquent donc pas d’étre
pris en compte par cette méthode de propagation et de perfarbimulation.
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Les modes évanescents ont des indices effectifs dont lee péetle est faible, ce qui cor-
respond a une fréquence spatiale d’oscillation faible damsopagation selofl. Leur partie
imaginaire étant élevée, leur puissance décroit vite leda ggropagation dans le guide courbe,
ces modes n‘ont donc qu’'une courte existence. Ces modesnenamplitude importante a
I'écart du guide courbe.

Les modes a fuites sont les modes dont nous cherchons le dbartgin. Leurs indices de
propagation ont des parties réelles élevées comparées@lesmvanescents. Aussi, I'échan-
tillonnage est fixé par rapport a leur fréequence spatialerdegmation erd.

Lors de I'excitation par le mode fondamental d’'un guide tjies principaux modes excités
sont les modes a fuites, les modes évanescents sont pegésektiius prendrons donc comme
critere d’échantillonnage un minimum de deux points paigglér de propagation :

Re{n}yax koR2Ap < 2m, (3.23)

ou Re{n}ax estle maximum des parties réelles des indices effectifsafggation des modes
a prendre en compte. Ceci nous donne le pas d’échantillenm&cessaire pour la description
du champ sur I'arc d’intégratioR, :

A
Re{n}yax 2R

Ap < (3.24)

3.2.7 Images des interférences sur les détecteurs

Nous revenons a I'expression du champ lointain 3.18 cadcdbins la partie 3.2.4. Dans
cette partie, nous raisonnons sur les arcs concentriquesspondant aux plans de phase.

Nous remarguons que pour une observation lointaine de l&tste courbe, la champ
E;(L,8) = A(L)B(0) décrit sur I'arc de rayot. est & variable et 8 séparables. Cela signi-
fie que le chamji,(L,, 0) sur l'arc de rayori, peut s’exprimer en fonction du chanip(L1, 0)
sur I'arc de rayori; par la relation suivante :

A(L2)

EZ(L279> = A(Ll)

E;(L1,0). (3.25)

Autrement dit, le champg,(L,0) s’étend au fur et & mesure que I'observation est lointaine
et I'étendue du chamig, (Lo, 0) est supérieure a celle du chailggL1,0) d’un facteur d’agran-
dissement2.

Afin d’expliquer les interférences obtenues sur I'arc deoraly, nous adoptons une vision
simplifiée de la propagation. Selon cette vision de la prapag et pour une distandegrande
devant le rayorR de la structure courbe, le charip(L,0) peut étre vu comme proportionnel
au champE;(R, 0) dans le guide selon la relation suivante :

A(L)
AR)

E4(L,0) E,(R.0). (3.26)
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Nous considérons un guide courbe de rayoou la fuite de lumiére est faible, c’est-a-
dire, que la partie imaginaire de l'indice effectif des medest négligeable. Nous utilisons
deux champs électriques propagatif de composBpteR 6) et contra-propagatif de compo-
santeE;, (R, 0) de méme amplitude. Ces champs sont monochromatiques deslondiondei
d’excitation et ont le méme indice effectif reel de propagang. De plus, ces champs sont en
phase respectivement &n= 6y et 6 = 11— 69, c’est-a-dire, que I'excitation est symétrique par
rapport &8 = 7. Le champE,(R, 8) résultant de la somme des chanipg(R, 6) etEz, (R, 8) est
donnée par la relation approximative :

E,(RO) ~ 2E,(R)d“e i3 MaR(E00) cos(%"an(e— g)) . (3.27)
Ouwest la pulsation de 'onde. Nous faisons apparaitre une stadi@nnaire dans le guide
courbe par I'apparition du terme en cosinus. D’aprés laticaia3.26, le chamE,(L,0) est
proportionnel au champ;(R,0). Considérons maintenant I'abscisse curvilignée 'arc de
rayonL définie pais= (5 —8)L. Pour@ = 7, 'abscisses est nulle et correspond a l'intersection
de I'arc de rayori et de I'axe de symétrie de la structure courbe. Le chB&gip, 0) est donné
par la relation :

E,(L,8) O cos(z%anRE) . (3.28)

Supposons que lintensitéL,s) est, ici, proportionnelle au module du champ au carré,
celle-ci peut alors s’exprimer par la relation :

4t NgR
1+ cos({%s)

2

I(L,s) O (3.29)
Cette relation fait apparaitre la figure d’interférence desx chamyk;; (R, 0) et Ex» (R, 0)

du guide courbe. Nous remarquons que les franges d’inéexéérselors ont une période de

Zﬁ‘,—qLR proportionnelle a la longueur d’'onde Cela signifie que nous avons agrandi la période

des interférences initialement g% d’'un facteur%.
Nous définissons le facteqgrpar la relation suivante :

2ngR
= Tq (3.30)

ou L est la distance d’observation des franges d’interférerRest le rayon de courbure de
la structure courbe @1y est 'indice de propagation du mode fondamental. En considéde
nombre d’ondes défini par I'inverse de la longueur d’ondela relation (3.29) devient :

I(Ls) O 1—|—cos(2nor]s).

(3.31)
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Nous faisons ainsi apparaitre une modulation de I'intéresit cosinus selon I'abscisse cur-
viligne s. Cette modulation est caractérisée par le faateur

Sur la figure 3.11, nous avons représenté la structure colobesst issu le champ d’inter-
férence. Nous avons aussi représenté I'allure de ce chanigssarcs de rayorls; etL,.

Allure du champ
d’interférences
lointain

- Structure courbe

FIG. 3.11 — Schéma de I'effet d’agrandissement du champ dféremces

Sur cette figure, nous voyons que la figure d’interférenceasblent venir de la structure
courbe. La périodes des franges d’interférences sembientdugmenter au fur et mesure
gu’elles s’écartent de la structure courbe.

La fréquence spatiale des interférences est donnée palatomenc. Autrement dit, la
période des interférences est donnée par la reI%tiohinsi, en modifiant le facteun, il est
possible alors de suffisamment échantillonner les périddssnterférences et ainsi, de déter-
miner la longueur d’ond& du signal émis en effectuant un transformée de Fourier @nuw®s
de la figure d’interférences.

A terme, l'intensité sera détectée par des photodecteacepla une distandedu centre
de la structure courbe. Au centre de ces détecteurs, leframtges sont identiques a celle de
'arc de rayonL. Compte tenu de la géomeétrie, les interfranges détectédsstagrandir en
s’éloignant du centre. Ainsi, la période des interfrang#sreénimale au centre des détecteurs.

Nous en déduisons les critéeres suivants :

— Il nous faut faire fuir la lumiere selon un seul mode sousi@e&i'avoir plusieurs figures
d’interférences pour une longueur d’onde d’excitation.paatie réelle de ce mode est
primordiale car elle doit rester constante le long de la agapion dans le guide courbe
et ceci en présence du guide plan. Comme nous I'avons vu éolia imhodélisation de la
structure courbe au chapitre 2.5.3.2, la partie réelle ddenflondamental est peu sensible
a la présence du guide plan. Ainsi, c’est ce mode que noustubres a faire fuir.

— Les franges d’interférences doivent étre suffisammemicgmpour nous permettre de les
échantillonner. Noton&x la période d’'un photodétecteur. Selon le critére de Schanao
période d’échantillonnagkx des détecteurs doit étre 2 fois plus petite que les integésn
gue nous cherchons a détecter. Ces critéres nous donnenglaeur d’onde minimale
gue nous pourrons détecter. Si nous voulons détecter ugadand’onde minimal&min
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qui correspond a un nombre d’onde maximelg.x, le pas d’échantillonnagax des
détecteurs doit satisfaire la relation suivante :

1 1
= Amin > 20X 3.32
NOmax N = ( )

Pour la caractérisation d’'un signal dans l'infrarouge peaous nous fixons une lon-
gueur d'onde minimal@ i, d’excitation de I'ordre de 1,35 pum. La partie réelle de l'in-
dice effectif de propagation est de I'ordre de 1.5 dans leevatrnous cherchons a produire
des interférences a une distance d’environ 4 cm. Nous &i80iss une période de photo-
détecteurd\x = 25 um qui est la valeur typiques des photodétecteurs enAsd@apres

la relation (3.30) du facteut, ces criteres nous donnent un rayon de courBudenné
par la relation :

R< :2)’2{; — 360Qum (3.33)

Nous nous fixons un rayon de courbie 300 um pour la suite.

3.2.8 Conclusion

Dans cette partie, nous avons mis au point un modéle qui nennsgp d’obtenir le champ
électromagnétique sur les détecteurs a partir du champéshaas la structure courbe. Par une
vision simplifiée de la propagation, nous avons détermirgatiéeres pour la conception du
spectromeétre pour son application dans le domaine du piofiaerouge.

Nous avons vu au chapitre 1.1.4.2 que la résolution du spwétre est donnée par le
nombre de modulations détectées, autrement dit, par le rotetfranges d’interférences detec-
tées. Afin d’optimiser I'instrument, toute la lumiéere quitfdu guide courbe doit étre détectée.
Il nous faut donc étudier la possibilité de diriger I'inté@ssur les détecteurs. C’est ce que nous
proposons dans la prochaine partie.

3.3 Modele de fuite et optimisation de la structure courbe

Dans la partie précédente, nous avons mis en évidencet Ifgrandissement des inter-
franges de la figure d’interférence obtenue sur un arc denfayentré sur la structure courbe.
Dans cette partie, nous développons un modele de fuite qusi permettra d’obtenir un profil
d’intensité arbitraire sur les détecteurs.

3.3.1 Modele de fuite

Nous cherchons dans cette section, un modéle simple nouoseftant de paramétrer la
variation du gap afin d’obtenir un profil d’intensité relaient constant sur les détecteurs.
Nous savons, par les études réalisées au chapitre 2.5U& 2a gartie imaginaire de I'indice
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effectif du mode fondamental dépend de la distance entraitiegourbe et le guide plan. Par
la suite, nous utiliserons le terme gap pour désigner céstartte. Afin d’optimiser la fuite
de ce mode, nous commencons par chercher une évolutionyd@re de la partie imaginaire
de l'indice effectif en fonction de I'angl® de propagation. Dans un deuxieme temps, nous
relierons I'évolution de la partie imaginaire de I'indicieetif au gap.

D’apres les études menées au chapitre 2, la compoBgjter mode fondamentale du guide
courbe dans le cas de la polarisation TE peut s’exprimergoaidtion suivante :

Exlr,8) = Fo(r,B)e aR1O)(®-60) (3.34)

ou kg est le vecteur d’onde est I'indice effectif de propagation du mode fondamentd® &t
rayon de courbure. L'indice effectif de propagation est torection ded. Nous avons vu au
chapitre 2.5.3.2 que dépend du gap, et plus précisément, que la partie réelleasnpdifiée
par la présence du guide plan. Aussi, nous pouvons décompd@sex n; + jn;(8) ol n; etn;
sont respectivement les parties réelle et imaginaime la puissancy portée par ce mode est
donnée par la relation :

1 [r=te
r=0
A partir des equations (2.22) du chapitre 2, nous pouvonsraepH;,(r, ) en fonction de
Ez(r,0). La puissance s’exprime alors :

Pg(G) _ ;O(EL? </r_z+°0 Z:O(rv e>rf(>|)<(r7 e) dr) GZkORn(e)(e—eo)' (336)

Nous voyons apparaitre la norme du mode a fuite qui a faijdtate travaux [88] ainsi que
la décroissance de la puissance guidée en fonction de le pagginairen;. Si nous posons
gue la puissance de ce mode gsau début de la fuite e® = 6y, nous pouvons alors exprimer
la puissance guidée du mode fondamental par la relation :

Py(8) = Poe?oRNO)(6-60) — pye0t(®) (3.37)

ou Py est la puissance initialement couplée sur le mode fondaheéatla structure courbe en
6 = Bp. Pour plus de clarté, nous introduisons le teni®) qui est 'argument de la fonction
exponentielle. Cette expression (3.37) sera d’autantyphis que I'intégrale de I'équation pré-
cédente (3.36) reste constante suivariious cherchons ici a reliex avec le profil d’'intensité
désiré sur les détecteurs. En premiere approximation, sigyzosons que la fuite de I'énergie
est tangentielle au guide. La figure 3.12 schématise a gdacteicture courbe ou la fuite de
lumiére a I'angled est représentée par une fleche.

Sur cette figure, nous avons représente, a droite, la diredg fuite vers la ligne de détec-
teurs symbolisée par la droi@x. Cette ligne de détecteurs est située a une distadcecentre
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SR

Fic. 3.12 — Schéma du modéle de fuite de la structure courbe

de courbure. Nous supposons que la lumiéere qui a fuit a kehgk dirige vers le point de la
ligne de détecteurs otiest défini par la relation suivante :

R
= —(L+R)t —.
X (+)an9+cose

Dans le cas extréme ou nous cherchons a faire fuir la lumiérerse zone de 'ordre de
L, a savoir la distance entre les détecteurs et le centre deutdise courbe, I'angl® sera, au
maximum, de I'ordre dej. Le terme co$ varie alors entre 1 et cds~ 0.7 et nous pouvons
alors, au premier ordre, le considérer constant et égal adgle 6 peut alors s’exprimer :

0 =~ —arctan(%) . (3.38)

Nous cherchons a faire fuir la lumiére hors de la structurelo® Nous appelori,(6) la
puissance guidée dans la structure courbe a I'aBgeR (0) la puissance rayonnée par unité
d’angle. Nous pouvons écrire la relation :

Py(6+0d8) —Py(8) = —P;(6)db.

En developpant au premier ordre la fonctiyi6 + do), nous obtenons I'expression de la
puissance rayonné® fuyant du guide :

0Py
00
Si nous considérons le début de la fuiteBea 68g, nous pouvons écrire la relation :

R(6) (3.39)

S
|, R(@do = ~[Py@)3, =Py(6o) ~Ry(6) = Fo—Py(0). (3.40)
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Enfin, comme nous fixons une étendue fixe de I'ordre de la laela barrette des pho-
todétecteurs, nous cherchons a faire fuir 'ensemble deaiisspnce du guide avaft= 61,
ainsi :
61
[ P@de = Ro—PyB) ~ Ry (3.41)
/Y0

Des expressions (3.37) et (3.40), nous obtenons I'exrests la dérivé%% en fonction du
profil de la puissance rayonnée par unité d’arigle

a_a<) B _@() 1 —R(9
0" 06 P8 Py [ R (@)de

(3.42)

Enfin, en reprenant la définition du terraede la relation (3.37), nous obtenons I'évolution
de la partie imaginairg; de I'indice effectif du mode fondamental :

O AR (1),

() = 2koR(8 —B0) Jo, Py— g P (@)dop

du. (3.43)

Ainsi, en imposant un proftk (x) sur les détecteurs et en utilisant le changement de variable
3.38, la formule (3.43) nous permet d’obtenir I'évolutigrcorrespondante.

Pour une efficacité optimale de l'instrument, nous chersl@oooncentrer toute la puissance
sur les détecteurs. En vue de ne pas limiter la visibilitéidsttument et d’obtenir la meilleure
résolution possible, le profil de puissance idéal est unlpafré. Nous cherchons donc un
profil carré mais celui-ci pose néanmoins un probléme. Egt,dff discontinuité aux bords de
la fonction carré va entrainer une discontinuité dans lévon den;. Pour palier ce probleme,
nous plagcons une évolution linéaire au niveau de la discoité. Nous avons schématisé le
profil de puissance rayonnée a la figure 3.13 ou nous fais@esaire cette évolution linéaire.

0,5

Profil de puissance normalisé
(Unité arbitraire)

FIG. 3.13 — Schéma du profil de puissance rayonnée recherchéssigtecteurs

Sur cette figurea désigne la longueur de la barrette des détecteubslationgueur de
la décroissance linéaire du profil de puissance rayonnétigBement, la formule (3.43) est
déterminée numériquement. Nous donnons une allure defoattdon pour un rayon d& =
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500 um. Nous cherchons a obtenir un profil de puissance ré&gooonstant sur la largeur de
détectiora = 2,5 cm avec une décroissance linéaire fixée par le parametsy. Les détecteurs
sont situés a une distante= 4 cm de la boucle de raydR Ce profil de puissance rayonné est
représenté a gauche sur la figure 3.14. Pour ce profil, lesesdgldébut de fuitéy et de fin de
fuite ©, sont respectivement -22,5°et 24,1°. La variatiomgdeorrespondante est représentée a
droite sur la figure 3.14.

—_

o
(&)
Partie imaginaire n;

Profil de puissance normalisé
(Unité arbitraire)

-1 -05 0 05 1
x (cm) 0(°)

(a) (b)

FiG. 3.14 — Profil de puissance rayonnée par unité d'angle @eésiréles détecteurs a gauche
et évolution den; correspondant a droite pour un ray@r 500 pum

Sur le graphique d’évolution de la partie imaginaire, narearquons trois zones princi-
pales. La premiére zone A correspond au début de la fuite ro@ p'intensité croit linéai-
rement, ainsi la fuite est de plus en plus forte. La deuxieoreeZB correspond a une fuite
relativement constante : le profil d’'intensité est const&nffin, la derniére partie C qui cor-
respond a la fin de la fuite : la puissance dans le guide doiindien jusqu’a zéro et la partie
imaginaire de I'indice tend versoo.

Il suffit alors de relier I'évolution de la partie imaginaing de I'indice effectif du mode
fondamental en fonction du gap pour obtenir un profil de auiss rayonné arbitraii@ (x).

3.3.2 Evolution de lI'indice effectif du mode fondamental

Nous connaissons maintenant I'évolution de la partie imaigén; de I'indice effectif de
propagation du mode fondamental pour obtenir un profil degauice rayonnée arbitralPesur
les détecteurs. Nous cherchons maintenant a relier cetie paaginairen; a la variation du
gap. Pour ceci, nous avons utilisé le modele de structurdbecexposé au chapitre 2. L'évo-
lution de la partie imaginaire de l'indice effectif du modmtlamental a été simulée pour des
rayons de 200 um a 800 um et pour des gaps de 0.01 um a 5 um. besspas propres a la
simulation sont résumés dans le tableau 3.1

Nous avons vu au chapitre 2.5.3.1 qu’un nombre plus impbd@armoniques est néces-
saire pour la convergence des indices effectifs dans leepstits gaps. En effet, plus le motif
est de petite taille, plus il faut d’harmoniques pour oltem bonne représentation dans I'es-
pace de Fourier. Nous avons vu a la figure 3.14 que la partigiia@e diminue rapidement
lorsque I'angled approche 'angle de fin de fui. Aussi, la principale partie du champ aura
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Largeur du guidg 2.26 pm
Nombre d’harmonique$ 200
PML gauche 2 pm
PML droite 2 pm
coefficient d’absorption 1—]
zone a gauche duguide 6 um
zone a droite du guide 10 um - gap

TAB. 3.1 — Parametres de simulation pour I'évolutiomgden fonction du gap

fuit avant d’atteindre cette zone. La figure 3.15 présentatetion de la partie imaginaire du
mode fondamental en fonction du gap pour des raypna00, 400 et 700 um.

x1073
0 -

—— R =200 uym
R =400 ym
—-=-= R=700 um

-10 +

Partie imaginaire de l'indice effectif du
mode fondamental
(o]

-12

Gap (um)

FiG. 3.15 — Evolution de la partie imaginaire de l'indice effedu mode fondamental en fonc-
tion du gap pour des rayons de 200, 400 et 700 um

Sur cette figure, nous constatons que plus le rayon est goéuslle guide plan doit étre
proche du guide courbe pour faire fuir le mode fondamentalr lan rayorR = 200 pum, nous
constatons que I'évolution de la partie imaginaire n’est p@notone et qu’elle diminue apres
3,8 um. Ceci met en évidence I'effet de résonance entre tiegugiurbe et le guide plan abordé
lors de la partie 2.5.3.2. Un rayon plus grand que 200 um a3t décessaire. Enfin, nous
constatons que pour un rayéh= 700 um, la partie imaginaire a tendance a remonter pour
les faibles gaps. Comme la fuite est relativement élevée gette valeur du gap, cela ne nous
génera pas pour la suite.

Connaissant la variation de cette partie imaginaire entiomclu gap, nous pouvons relier
la variation du gap au profil d’intensité désiré sur les détars.

3.3.3 Evolution du gap pour un profil d’intensité arbitraire

En reliant I'évolution du gap avec la partie imaginaire dedice effectif du mode fonda-
mental du guide courbe, nous déterminons I'évolution oglndu gap pour obtenir le profil
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d’intensité désiré. Nous donnons un exemple d’évolutiorsda méme cas qu’a la partie 3.3.1
pour des rayonR = 200, 400 et 700 um. La figure 3.16 expose les variations deigajées
pour une étendua= 2,5 cm sur les détecteurs.

5

——— R =200 pm
: R =400 uym
——== R=700 pm

S

w
T

N
T

Evolution du gap (um)

-
T

6 (%)

FIG. 3.16 — Evolution de la partie imaginaire de I'indice effedu mode fondamental en fonc-
tion du gap pour des rayons de 200, 400 et 700 um

Sur cette figure, nous retrouvons les trois zones abordéadigure 3.14 : une zone de
variation rapide au début de la fuite, un palier et une deugigone de variation rapide jusqu’a
un gap nul. Nous pouvons remarquer que plus le rayon est guargde gap du palier est élevé.
En effet, plus le rayon est grand, plus la longueur de I'atgesnde et plus la fuite doit étre
étalée.

3.3.4 Expression du profil d’intensité sur les détecteurs

Dans la partie précédente, nous avons déterminé I'évolojpdimale du gap afin d’obtenir
un profil d’'intensité arbitraire sur les détecteurs. A latigaB.2.4, nous avons déterminé une
formule nous permettant de calculer la composé&atdu champ électrique sur les détecteurs a
partir du champ simulé par ’AFMM. Il nous faut maintenaritgel’'intensitél sur les détecteurs
a la composantg,.

Considérons une onde électromagnétifiagH ) dans un milieu homogéne, linéaire et iso-
trope. La puissance véhiculée par cette onde est car&etgrés son vecteur de Poynting. L'in-
tensité est définie comme étant la moyenne temporelle dewede Poynting. Comme nous
sommes en régime harmonique, cette intensité est liée atla pzelle du vecteur de Poynting.
Ce dernier a pour expression :

1
m = éRe{EAH*}, (3.44)

— SRe{(~EHy et (EH ey} (345
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L'intensité détectée par les détecteurs est selon la diregt Aussi, nous ne nous intéres-

sons qu’au deuxieme terme. La relation entre la compoddntu champ magnétique et la
composant&; du champ électrique est :

0E;

O—y —jWHoHx. (3.46)

La composantély du vecteur de Poynting s’exprime alors :

1 i _9E"
Ny = 2Re{( ooy )} (3.47)

En considérant que I'onde se dirige principalement verdéscteurs, le vecteur de propa-
gationk peut s’exprimer :

La dérivation par rapportyade la composante, du champ électrique revient a un produit
par le terme-jky ~ —jk et la composantB du vecteur de Poynting a pour expression :

n
ny = = E,%, (3.49)

ou n est l'indice du milieu eZg = /% est 'impédance caractéristique du vide. Lintengité

sur les deétecteurs est alors obtenue par la moyenne terepdedh composantdy du vecteur
de Poynting. L'intensité a pour expression :

| = <ny>t:%D{ny}:%|Ez\2. (3.50)

Si nous considérons maintenant I'interférence entre lag demposantes des champs élec-
triqguesE;; et E,, issus de chacun des bras de la structure courbe, l'intaésitétante de leur
somme a pour expression :

n
= o Eyy + Exl. (3.51)

Nous avons maintenant la formule nous donnant I'intensitdes détecteurs. Ceci nous
permet de simuler les profils d’interférences.
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Largeur du guide 2.26 um
Longueur d’onde 1.55 um
Indice de coeur 1.550
Indice de substrat 1.515
Rayon 300 pm
zone a gauche du guide 6 um
zone a droite du guide 12 um (sans le gap)
Nombre de sections 60
Nombre d’harmoniques 100
coefficient d’absorption des PMLs 1—]
taille de la PML de gauche 2 um
taille de la PML de droite 2 um

TAB. 3.2 — Parametres de simulation pour I'évolutiomgden fonction du gap

3.3.5 Résultats
3.3.5.1 Etendue du champ

Nous avons implémenté l'intégrale de Helmholtz-Kirchh@&f18) introduit dans la partie
3.2 sous Matla@®. En utilisant le modele de fuite introduite dans la parti@ B. nous avons
optimisé I'évolution du gap pour obtenir un profil arbitead’intensité sur les détecteurs. Le
tableau 3.2 résume les paramétres utilisés pour les siondade la structure courbe.

Nous cherchons a obtenir des profils d’intensité concestiésa largeuma des détecteurs.
Le rayon de courbure eBt= 300 um et les détecteurs sont a une distareel cm. Le modele
ne produisant pas des profils d’intensité centrés, nouseleisans en modifiant I'angl@y de
début de fuite. La figure 3.17 présente les résultats poférdiftes largeura de profil visées.
Seul le bras droit de la structure courbe est excité. La lengd’'onde d’excitation et = 1,55
pum et la puissance est 1 W.

140
120

A

Intensité (W.m™)
o © o
S S 3

I
=)

20r

Fic. 3.17 — Intensité sur les détecteurs issue du bras droitsteueture courbe en fonction de
X pour des largeuravisées de 1, 2, 3 et 4 cm a une distahade 4 cm

Nous constatons que la largeur a mi-hauteur est cohérentepaque largeua visée. Nous
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constatons également des oscillations du champ sur le dhofiensité. Ces oscillations sont
dues a I'excitation inévitable d’autres modes dans la &irecourbe.

Nous revenons sur I'approximation de la puissance déteutesluite a la partie 3.3.4. La
puissance détectée sur la ligne des détecteurs se calcumiggrant I'intensité par rapportxa
Pour une puissance de 1 W d’excitation, la puissance cal@aviéc I'approximation est de 1 W
contre une valeur de 0,994 W sans I'approximation. Nous @claons que I'approximation
est valide d’'une part et que pratiquement toute la puisssaadrige bien vers les détecteurs
d’autre part.

3.3.5.2 Phénomeéne de battement

Au chapitre 2.4.5, nous avons mis en évidence le phénomeébattisment entre les modes
de la structure courbe. Nous avons effectué les mémes étapdsnisation de la fuite pour un
guide de largeuw = 4 um. Le guide droit de méme largeur est multimode d’indefésctifs
1,5437 et 1,5265. Sur la figure 3.18, nous représentonstiassites issues du bras droit pour
une largeur visée da= 3 cm,b = 1 mm et pour les deux guides de largaus 4 um etw =
2,26 pm.

[
monomode . ( ‘\ multimode

Intensité (W.m™)
w
o

X (cm)

Fic. 3.18 — Intensité sur les détecteurs issue du bras droitsteueture courbe en fonction de
X pour des largeurs de guige= 4 um etw = 2,26 um a une distandede 4 cm

Sur cette figure, nous constatons que le phénomene de battestelus marqué pour le
guide multimode. Lintensité est moins constante sur ldedéurs que pour le guide mono-
mode. Nous concluons que le profil d’'intensité est optimalkpm guide monomode.

3.3.5.3 Profil d’intensité en fonction du rayon

Nous avons fixé les évolutions de gap a une longueur d'ard&550 nm pour des rayos
=300, 500 et 700 um. La largeur du guidewst 2,26 um. Sur la figure 3.19, nous représentons
les intensités issues du bras droit pour une largeur visée=d&5 cm,b = 0,8 mm et pour les
trois rayons a une longueur d’onfle= 1500 nm.
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60 ‘
700 um
507 300 pm / 500 pm
40 \? \(}&”M\ /,.\/N‘[\
\‘{ \i/\/\\ \
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Fic. 3.19 — Intensité sur les détecteurs issue du bras droitsteueture courbe en fonction de
X pour les rayon® = 300, 500 et 700 pm &t = 2,26 um a une distandede 4 cm a\ = 1500
nm

Sur cette figure, nous constatons que la largeur visée esivezhent bien restituée et ce
pour les trois rayons. Nous remarquons aussi que la prégantaombre plus important d’os-
cillations pour les grands rayons. En effet, la fuite surdemnds rayons a lieu sur une plus
grande distance et le champ a plus "le temps™ d’oscillesubl concluons que le modeéle de
fuite est valide et ce pour les rayons supérieurs a 300 pm.

3.3.5.4 Profil d’interférence

Le profil d’interférence en intensité est obtenu en sommawchbmp électrique avec son
symétrique par rapporta= 0. La figure 3.20 présente le profil d’'interférence pour ungdar
de détecteura = 1,5 cm pour un signal monochromatique de longueur d’on8® [i;n. Nous
avons représenté a droite le profil d’'interférence et a gades agrandissements sur la zone
centrale et sur une zone extérieure.

Tout d’abord, nous constatons un contraste maximal suigperhent toute la figure d’in-
terférences. Nous constatons bien un agrandissemeneage$ d’interférences. Celles-ci sont
de l'ordre de 67 um au centre des détecteurs, ce qui corrédpen a un agrandissement de
ﬁ ~ 44. Nous constatons également que les franges d’intedésesiagrandissent lorsque
nous nous écartons du centre des détecteurs. Celles-desbotdre de 72 um a 1 cm du centre
des détecteurs. Ceci s’explique par la géométrie de la pedjpen du champ et sera détaillé
dans la prochaine partie 3.4.

3.3.5.5 Reésolution du spectrometre

En introduction, nous avons vu que la résolutamse déduit du nombre de modulations
détectables. Ceci nous méne a la définition suivante dedéutém : le nombre de modulations
gue nous pouvons mesurer est le nombre de modulations pEgsn I'arc qui intercepte le
centre des détecteurs. Si nous appebors la distance sur laquelle nous mesurons la figure
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300 7
200
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: |!I
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FiG. 3.20 — Profil d’'interférence en intensité sur les détestpour une largeur visée de 1,5 cm
a une distanck de 4 cm

d’interférence etsyhax la distance de I'arc correspondante, nous définissons tdutésy du
spectrométre par la relation suivante :

0.6

ax

00 =2n (3.52)

ou

Smax = 2Larctan< X;—E‘X> . (3.53)

3.3.6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté le modele permééanthuler la figure d’interfe-
rence obtenue sur les détecteurs. Nous avons montré quedtust courbe est capable d’étaler
la puissance selon un profil arbitraire. Le modéle de fuitesnpermet ceci et une fonction
trapéze a pour le moment été implémentée. D’autre fonctavgnt étre utilisées comme une
fonction compensant, par exemple, les pertes par projpegadins le guide plan.

Nous avons montré que les interfranges obtenues sont aggaiidn facteur d’envirOFrt,;—R
ou L est la distance entre les détecteurs et la structure coRrbst le rayon de courbure et
ng est la partie reelle de l'indice effectif de propagation dad@ fondamental. Enfin, nous
avons soulevé un probleme lié a I'évolution de ces frangagetférences en s’éloignant du
centre des détecteurs. Enfin, nous avons déterminé uneléormus donnant la résolution du
spectrometre. Nous nous proposons maintenant de caleusgrelctre du signal a partir de ce
profil d’'interférence.

3.4 Traitement du profil d’'intensité - obtention du spectre

Dans la partie précédente, nous avons modélisé le proftedférence obtenu sur les détec-
teurs. Dans cette partie, nous détaillons la méthodeégilur obtenir le spectre du signal a
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partir de ce profil d’'interférence. Nous commencons par dolalien entre I'intensité détectée
et la densité spectrale de puissance du signal. Nous pnopasars une méthode pour obtenir
la densité spectrale de puissance pour une source pateuUllans la partie précédente 3.3.5.4,
nous avons souleveé le probleme lié a I'évolution des franjaserférences lorsque nous nous
éloignons du centre des détecteurs. Nous proposons aliatégrale de Fourier nous permet-
tant de mieux restituer la densité spectrale. Enfin, nousammdes résultats sur la simulation
du spectrometre en considérant des spectres arbitrainesigiconcluons sur les performances
du spectromeétre.

3.4.1 Lien entre I'intensité détectée et la densité spectiea

Nous avons vu a la partie 3.2.7 que le spectrométre opérerandigsement sur les franges
d’interférences et plus exactement, une diminution de figiquence spatiale d’'un facteqgr
Dans cette méme partie, nous avons mis en évidence la miodudigtI'intensité par un terme
en cosinus. L'intensité de la figure d’interférence détesté les photodétecteurs a une distance
L du centre de la structure courbe pour un signal monochrqoetie nombre d’onde peut
se mettre sous la forme suivante :

l(o,X) = P1|U1(x)|2+Pz|U2(x)|2-|—2\/P1P2U1(X)U2(x) cog2mnos(x)),  (3.54)

ou P, et P, sont les puissances des champs électriques issus des §pastiement droit et
gauche de la structure courbe. Les amplitudes régliés) et U,(x) correspondent aux profils
spatiaux de répartition de la puissance selsar le plan des détecteurs et sont normées par la
relation suivante :

+o00
/ Ui ()2 dx = 1. (3.55)

La figure (3.21) représente l'allure des amplitudes rédllgx) et U,(x) issues des bras
respectivement droit et gauche pour une longueur d’andé.,55 pm.

Sur cette figure, nous constatons que ces enveloppes an&rhent comparés a la période
des interférences qui est de 'ordre de la dizaine de um.

Nous nous mettons dans le cas ou la jonction-Y introduitepattie 3.1.3 induit des puis-
sanced’; etP, égales a% L'expression (3.54) de I'intensitéao, x) pour une excitation mono-
chromatique devient alors :

(o,x) = % (U100 + U200 + 201 (XU cos2mos(x)) . (3.56)

Cette formule nous donne l'intensité détectée pour un simeaochromatique de nombre
d’'ondeo. Dans le cas ou I'excitation est un signal polychromatiguest-a-dire, contenant
plusieurs nombres d’onde, il nous faut considérer une tifparspectrale de puissan&o).
Lintensitél (x) obtenue sur les détecteurs par I'excitation du signal potymatique est donnée
par I'expression suivante :
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o o o
» o ®» =

Amplitude normalisée (m™)
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%% & 05 0
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05 1 15
FIG. 3.21 — Amplitudes des intensités issues des bras gauchmo(etillés) et droit (en trait
plein) de la structure courbe sur les détecteurs

T B(o
100 = [ B9 (10309124 1U2002 + 20109Uz0 cos2zmns(x) ) do. (3.57)

En toute rigueur, les enveloppds(x), U2(x) dépendent du nombre d’'onde de I'excitation.
Dans ce premier traitement, nous les considérons indéptesdldu nombre d’onde. Si nous
considérons que les enveloppgss) et Ux(s) ne dépendent pas du nombre d’ora@enous
pouvons écrire la relation suivante :

U1(X) |2+ |U2(x)|? o
- (1u0) :| 2(3)) / s

=0

+00

+U1(x)U2(x) / B(o) cog2mns(x))do. (3.58)

L'expression de I'intensité sur les détecteurs fait dormaagitre un premier terme donnant
la puissance du signal sur les détectefir§ B(o)do ainsi qu’un deuxiéme terme donnant une
transformée de Fourier en cosinus. Le produit d’enveldpge)U,(x) est directement lié au
contrasteC dont I'expression est la suivante :

2U;1(x)U2(x)
2 2"
U1(X)|"+ [U2(X)]
Dans cette expression, nous remarquons que si les enveldppg etU,(x) sont suffisam-
ment constantes sur la largeur des photodétecteurs, lmste@ se rapproche de 1. Dans ce

cas optimal, la relation qui lie I'intensité détectée) et la transformée de Fourier en cosinus
du spectréB(0) est la suivante :

C(x) = (3.59)

oo oo
() = /0 B(o)do+ | B(0)cos2nns(x)do (3.60)

—0 o=
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Nous retrouvons alors une expression similaire a I'exjppasd..10) abordée dans le cha-
pitre 1.1.5.

La différence réside dans la variable de modulation en cgsin effet, dans les expres-
sions (3.58) et (3.60), nous voyons que la transformée dadtan cosinus fait apparaitre la
variableset non la variable. Or I'intensité est exprimée selon la variakléNous pouvons alors
comprendre que la transformée de Fourier de lintensiténsil variablex ne peut nous res-
tituer convenablement le spectre. Ceci nous méne a la défirmitune transformée de Fourier
adaptée.

3.4.2 Motivations et énoncé de la transformée de Fourier agdée

Comme nous I'avons vu dans la partie 3.3.5, le champ loirafh, 6) & une distancé
donnée peut étre vu comme l'image du champ dans la structumbeE,(R 0) qui a su-
bit un agrandissement caractérisé par le facteuPans notre cas, nous observons le champ
EZ(L(8(x)),0(x)) sur les détecteurs repérés par la coordonnéece champ dépend delLa
figure 3.22 présente une illustration de cette distancec&te figure, nous avons représente les
détecteurs, repéreés par la coordonrda distancd. des détecteurs centrés par rapport a I'axe
de symétrie de la structure courbe. Nous avons aussi repédsc G tangent aux détecteurs
enx = 0 et dont le centre de courbure est le méme que celui de letwteucourbe. Cet arc est
repéré par la coordonnée curviligae

Photo-détecteurs

. Structure courbe

FIG. 3.22 — Schéma des axes considérés pour la transformée derfealaptée

Si nous appliquons une transformée de Fourier a la figurgeaférencdy simulée sur les
détecteurs, c’est a dire, par rapport a la variableous obtenons un spectre de la variaile
contenant la variation de la période d’interférences. eCetinsformée de Fouridi a pour
expression :

Fe(0y) = /X ()& (3.61)

— —00

ou oy est la fréquence spatiale de la figure d’interférence selon
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Nous avons vu a la partie 3.2.7 que l'image des interféreisse®s du guide courbe est
sur I'arc Gy. Aussi, nous pouvons simuler la figure d’interférehgcsur cet arc. En considérant
gue la figure d’interférences est limitée, c’est-a-direet|a’ est nulle au-dela d’'un intervalle
[Smin, Smax], hous pouvons en calculer la transformée de Folrieselon la variables. Cette
transformée de Fourier a pour expression :

S=Smax .
Folo) = [ ls(s)eleds (3.62)
S=Smin

ou o5 est la fréquence spatiale de la figure d’interférence selon

Nous appliquons les transformées de Fourier (3.61) et Y&62 figures d'interférences
simulées respectivement sur les détecteurs et sur I'ard. € signal dont nous cherchons le
spectre est monochromatique de longueur d’ohde 1,55 pum. Les valeurs absolues de ces
transformées de Fourier en fonction de la fréquence spatiak o5 sont données sur le gra-
phique 3.23. Nous représentons a gauche, la partie en besgesnces spatiales et a droite, la
partie en hautes fréquences spatiales correspondant Addepdes interférences.

8 018 0.4
©
@& _ 0,3
g_‘TE 0,6
3204 0,2
NO) ~—
s 02 0,1
C
3 o : 0
0 1 2 3 4 13 14 15 16
c (cm™) o (cm™) x 10°

FIG. 3.23 — Comparaison des transformées de Fourier sedorgris et selos en noir

Sur ce graphique, nous constatons que la transformée deF(8162) selors nous donne
bien un pic correspondant a la période des interférencedobes secondaires visibles sont dus
au produit d’enveloppeslBU, de la figure d’interférences. La transformée de Fourierl(3.6
selonx, quant a elle, rend compte de la variation de la période degfénences, autrement dit,
de la variation de sa fréquence spatiale.

En pratiqgue, nous mesurons l'intensiféde la figure d’interférence sur les détecteurs et
nous ne pouvons pas mesurer le champ d'interféreymer I'arc Gy. Nous proposons donc un
changement de variable dans I'expression de la transfodam&eurier (3.62) selos Nous par-
tons de la transformée de Fourier (3.62) sedguie nous appliquons a la figure d'interférences
Ix(X(s)) selonx(s). Cette transformée de Fourier a pour expression :

Fs(os) = | / ﬁmaxlx(x(s»eﬁ“@ds. (3.63)

S=Smin

Nous posons le changement de variaiﬁeLarctan(f), I'expression (3.63) devient :
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X=Hmax jriosLarctar{ X 1
Fs(0s) — '/X__Xmax I (X(s)) At ”(L>r()2dx. (3.64)

X
L
En pratique, I'intensité de la figure d’interférence estathilonnée sur les détecteurs. Nous
considérons un échantillonnage ponctuel de péodsur les détecteurs. Nous posons nAx
pourne [[—%, %]] ouN estle nombre de détecteurs. L'échantillonnage de la figimedérence
a pour effet de périodiser le spectre sur I'axe des fréquegpatialeoy selonx. Selonag, il
est répeté mais pas proprement dit périodisé. Cela ditépuénce spatiales de repliement
de spectre est la méme gog = %( ou Ax est le pas d’échantillonnage de I'intendijéde la
figure d’'interférences. Nous avons vu en introduction quartzeur des détecteurs a pour effet
d’atténuer le spectre calculé pour les hautes fréquenediakgs. Nous ne tenons ici pas compte
de cet effet. La discrétisation de la transformée de Foadaptée (3.64) devient alors :

n=+3 gAinasLarctar( ")
n=—% 1+ (")

(3.65)

Nous comparons maintenant le spectre obtenu a partir dersfermée de Fourier adaptée
avec celui obtenu a partir du signal sur I'arg Ce signal dont nous cherchons le spectre est mo-
nochromatique de longueur d’onde= 1,55 um. L’échantillonnage de la figure d’interférence
est effectuée sur 1024 points espacés de 25 um. Les modutes deansformées de Fourier
en fonction de la fréquence spatialesont données sur le graphique 3.24. Nous représentons
a gauche, la partie en basses fréquences spatiales et & thgiartie en hautes fréquences
correspondant a la période des interférences.
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FIG. 3.24 — Comparaison des transformées de Fourier adaptéexe gris et selos en noir

Sur ce graphique, nous constatons une bonne similitudesse i@quence ainsi qu’autour
du pic correspondant a la frequence spatiale des frangesiddrences.

Nous en concluons que la tranformée de Fourier (3.65) esbia adaptée a notre probleme
et améliore la reconstitution du spectre. Nous nous proposaaintenant de I'appliquer au
modéle du spectromeétre pour étudier la restitution du spelct signal a analyser.
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3.4.3 Calibration en nombre d’'onde

Nous avons vu dans la partie 3.4.1 que la modulation de tigité de la figure d'interfé-
rences est modulée par un cosinus faisant intervenir ledagt La détermination de ce facteur
n nous permet de calibrer le spectrometre. C’est ce que nopeons dans cette partie.

Afin d’obtenir le facteum, nous appliquons la transformée de Fourier adaptée dinecte
a l'intensitél détectée sur les photodétecteurs pour différents nombyadalo d’excitation.
Nous rappelons I'expression de l'intensité :

(U209 + U209/

Ix) = > | /0 i: B(0)do

~+o00

+U1(x)U2(x) / B(o) cog2mns(x))do. (3.66)

En opérant la transformée de Fourier adaptée a l'intehsités obtenons deux composantes
principales dans I'espace des fréquences spatmlddne composante en basses fréquences
correspondant a I'enveloppe principale du signal et unepomante en haute fréquence corres-
pondant a la distribution de Dirac convolué par le prodwgingeloppe.

La calibration consiste a repérer, pour un nombre d’ondecit&tionc donné, la fréquence
spatialec; du maximum du pic de dirac convolué au produit d’envelogpe)Uz(x). Notons
gue ce dernier point peut provoquer une erreur de calilratio traitement consistant a s’af-
franchir du produit d’enveloppés(x)Uz(X) permettrait de lever cette erreur.

La calibration a été effectuée pour une structure courbay@rde courbur® = 300 um
et a une distancke =4 cm. La figure 3.25 présente les résultats de calibrationc&te figure
nous avons représenté la fréquence spatiale de la figuterdidrence en fonction de la longueur
d’excitation par des croix, et la régression linéaire patrait plein.
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FiG. 3.25 — Correspondance entre la fréquence spatiale de tae figaterférence

La régression linéaire pour cette simulation par I'exgm@ssuivante :

0i = no=(0.0234%—1.731)cm 1. (3.67)
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Cette relation fait apparaitre un offset. Elle peut étre dudait quen n’est pas constant
suivant le nombre d’onde. Ceci peut étre expliqué par la relation donnée au faategue
nous rappelons :

_ 2ng(A)R
= == (3.68)

Dans cette relation, nous voyons apparaitre I'indice éffde propagation. Cet indice effec-
tif dépend de la longueur d’onde d’excitation, c’est a dieevdAutrement dit, ce spectrométre
dépend a priori de la dispersion du guide courbe et nous sersunein zone de nombres d’onde
ou larelation est linéaire. La transformée de Fourier aigpgt alors au spectre est donnée par
la relation suivante :

=t g2inon(o) Larctar( %)
F(o) = Ox Y Ix(ndy) 2
n=_ 1+ <%>

ou o est cette fois le nombre d’onde du spectre a restitug(@} est donnée par la régression
linéaire (3.67).

Nous avons déterminé le factegret calibré le spectrometre. Nous pouvons maintenant
simuler la restitution d’un spectre.

, (3.69)

3.4.4 Simulation d’'un interférogramme et restitution du spectre

Afin de simuler la figure d’interférence produite par le spatetre, nous simulons les
figure d’interférencel(o, s) pour différentes valeurs du nombre d’orald_a puissance injectée
dans chaque bras est 0,5 W, ce qui produit des figures dénéeres dont la puissance est 1 W
sur le plan des photodétecteurs. Nous construisons efadigerre d’'interférence en sommant
les intensités de chaque figure d’interférence sur le spegcte nous cherchons a simuler. La
figure d’interférenceé pour un spectr&(o) est donnée par la relation :

o=+ l(o,9)
I(x) = /0 L, BOg 5w (3.70)
Pratiquement, les figures d’interférences sont calcutiesles 1 nm, la somme est effectuée
numériquement. C’est a dire que nous sectionnons le spattranche déo autour du nombre
d’ondeo correspondant a la figure d’interférence. Nous pondérofiguee d’'interférence par
l'intégrale du spectre dans cette tranche. Enfin nous somaesrfigures d’interférences ainsi
pondérées. Une fois sommée, nous lui appliquons la trangfide Fourier adaptée pour en
obtenir le spectre. Cette approche n’est certes pas rigsei@r elle ne prend pas en compte le
produit d’enveloppes ni la puissance des figures d’interfées. Elle permet néanmoins d’ob-
tenir une idée de la reconstruction du spectre. Lexemp@l@snée pour deux gaussiennes
centrées e = 1550 nm efA\, = 1610 nm de largeurs a mi-hauteur respectivement de 40 et
30 nm. La figure 3.26 présente a droite la figure d’interféegmoduite sur les détecteurs et a
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FIG. 3.26 — Exemple de figure d’intensité sur les détecteurs ahgaat spectre d’excitation
normalisé (en pointillés) et spectre reconstitué et nag@édén trait plein)

gauche la superposition du spectre d’excitation et du speestitué. Le maximum des spectres
est ramené a l'unité afin de pouvoir les comparer.

Nous constatons un reconstitution relativement fidéle. laavaise estimation autour de
1600 nm doit étre due a la convolution avec le produit d’esppé. Ceci entraine une erreur de
densité de puissance de 8 % a 1600 nm. Un traitement preneoirgrie ce produit d’enveloppe
devrait améliorer la restitution du spectre. En effet, @mpnt en compte le produit d’enveloppe,
autrement dit, le constraste, nous attenuons I'effet desslsecondaires sur la reconstitution du
spectre. Cette restitution serait, a priori, plus précise.

3.4.5 Simulation de la résolution

Nous avons vu que la reconstitution du spectre est sensibtersstrast€. Une méthode
pour atténuer cette influence est de modifier les paramegrés structure courbe afin obtenir
des enveloppes les plus constantes possibles sur lesalgted@ette étude nous donnera la ré-
solution maximale que peut atteindre ce spectrométre. Gonous I'avons vu en introduction,
cette configuration nous donne la résolution la plus haute,asomme compromis, des lobes
secondaires élevés. Nous modifions ainsi les parame&dsdu modeéle de fuite afin d’étendre
les enveloppel; etU, sur toute la largeur de photodétecteurs. Pour cette siion)dés para-
metresa etb ont été fixés respectivement a 3 cm et a 1 mm. Dans cette caatfimus, 83 % de
la puissance initiale atteint les détecteurs. Nous appligua transformée de Fourier adaptée
directement sur les figures d’interférences.

La figure 3.27 présente le spectre simulé d’un signal mommshatique de longueur d’'onde
A = 1550 nm.

Sur cette figure, nous retrouvons une fonction proche d’oosstardinal dont les lobes
secondaires sont plus élevées. Les lobes secondairesidusicardinal sont a 21,7 % du pic
principal alors que les lobes sont ici a 25 %. Des lobes pasasupplémentaires apparaissent
autour du pic correspondant a la longueur d’onde. Ceci pgnit du produit d’enveloppe et peut
étre génant pour distinguer des pics relativement procdhessi, une étude plus approfondie
consistant a prendre en compte le contr&tst nécessaire. Compte tenu de cette remarque,
nous continuons I'étude de résolution.
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FIG. 3.27 — Simulation du spectre d’'un signal monochromaticuedgueur d’onda = 1300
nm a droite eA = 1550 nm a gauche

La largeur a mi-hauteur du lobe principal nous donne la té&ol atteinte par le spec-
trométre. PouiA = 1550 nm et 1300 nm, nous obtenons une résolution en longliende
respectivement déA = 5,1 nm et 3,4 nm.

Nous rappelons la formule introduite dans la partie 3.3.6sndonnant la résolution en
fonction des parametres du spectrometre :

0.6 0.6L
00=2 = , 3.71
r]Smax NgRSmax ( )
ou
- Xmax
Smax = 2Larctan< oL ) (3.72)

L'indice effectif du mode fondamental du guide courbe estngiron 1,54 aux deux lon-
gueurs d’onde. Cette formule nous donne des résolution®apfes de 5 et 3.5 nm aux lon-
gueurs d’onde 1550 et 1300 nm. Nous en concluons que la ferapgdrochée nous donne une
bonne estimation des résolutions attendues.

3.4.6 Simulation de la gamme de longueur d’'onde

Dans cette partie, nous montrons les limites de la gammerdgiéur d’onde du spectro-
metre.

Nous nous proposons de mettre en évidence cette longuaedaiainimale avec un rayon
R = 300 um et une distande= 4 cm. La période d’échantillonnage des détecteurpgst
25 um, ce qui correspond a une fréquence spatiale d’édloantige dei =200 cntl. Les
graphiques de la figure 3.28 montre I'évolution des picsasprondant aux fréquences spatiales
de la figure d’interférence pour des longueurs d’onde de 12901170 nm et 1100 nm.

Sur cette figure, nous remarquons l'effet de la transfornr@€alirier adaptée sur le pic
d’ordre 2 du spectre. L'étendue observée de ce pic est dudoaddion arc tangente utilisée
comme changement de variable. Cette transformée de Foarieorrige le spectre, a priori,
gu’'a I'ordre de 1. Nous remarquons que la limite de repliegnaehien lieu a la moitié de la
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FiG. 3.28 — Graphique de la gamme de longueur d’onde, spectsegiees d’interférences
pour les longueurs d’onde 1200 nm, 1170 nm et 1100 nm

fréquence d’échantillonnage. Ce repliement a lieu pourlangueur d’'onde comprise entre
1160 et 1170 nm.

Nous avons vu a la partie 3.2.7 que la longueur d’onde mirdrdétectable est donnée par
la relation suivante :

(3.73)

ou nqg est lindice effectif du mode fondamentalg,est le rayon de courburgy est le pas
d’échantillonnage €t est la distance des détecteurs au centre de la structureecdlindice
effectif du mode fondamental du guide courbe est d’envir@# hu deux longueurs d’onde.
La formule nous donne une longueur d’onde minintglg, approchées de 1150 nm. Nous en
concluons que la formule approchée sous estime la longueude minimale détectable.

La réponse en puissance du spectromeétre correspond aadéioaude la hauteur des pics
obtenus par la transformée de Fourier adaptée en fonctilznlolegueur d’'onde. La figure 3.29
présente la réponse en puissance du spectromeétre sur laegderiongueur d'onde 1170 nm a
1700 nm dans la méme configuration que précédemment. 1700mespgondant a la longueur
d’onde maximale détectable des barrettes de photodétsaeunGaAs. Sur cette figure, nous
avons représenté la puissance correspondant au maximupicdesbtenus par la transformée
de Fourier adaptée.

Sur cette figure, nous constatons que la puissance relaitesst constante a 20 % pres
sur la gamme de longueurs d’onde de 1170 nm a 1700 nm. Nousqeoms une décroissance
pour les faibles longueurs d’onde. Ce point reste relater@nmtéressant car il peut rendre la
calibration en puissance plus aisée.

3.5 Performances attendues

Dans cette partie, nous résumons les performances en tiéeodi en gamme de lon-
gueur d’onde du spectrometre. Le graphique 3.30 réesumet&smances théoriques attendues
concernant les gammes de longueurs d’onde et les résaubimus utilisons ici les formules
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FIG. 3.29 — Graphique de la réponse en puissance sur la gammagleslor d’'onde de 1170
nma 1700 nm

approchées précédemment vérifiées. Nous avons vu a la p&#e3 que la fuite est tout aussi
contrblable a des rayons supérieurs a 300 um, les formuleeptaussi s’appliquer.

Les performances ont été calculées pour le cas ou nous agsdet figure d’interférence
a une distancé& = 4 cm du centre de la structure courbe avec une barrette dedaubeurs
de 1024 élements de 25 um de période. L'indice effagjiest 1.54. Sur cette figure, nous
avons représenté a droite, la courbe donnant les longuandedminimales théoriquement
atteignables ainsi que la résolution correspondante pesirayons de 300 um a 500 um. A
droite, nous avons représenté les résolutions atteigngdaler différentes longueurs d’onde
dans la méme gamme de rayons.

2000 22 6,5
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1800F "~ 1 20 InGaAs
‘1600 }
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F1400f
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1200} am
13000 " Taille pixel
nm | IX
1000 L. - - 12 3 : 270 PER
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FiG. 3.30 — Graphique des performances théoriques attenddes&ion du rayorR concer-
nant la longueur d’onde minimale détectablg (en trait plein) et la résolution en nombre
d’ondedo (en pointillés) a gauche et concernant les résolutionsdties en longueur d’'onde
O\ a droite.

Sur ce graphique, nous remarquons qu’'un compromis doitf@trentre la résolution et
la plage de longueurs d’onde souhaitée. En effet, plus lenr&est grand, meilleur est la
résolution, mais moins la plage de longueur d’'onde est graPar exemple, pour un ray&r
300 pm, nous obtenons une gamme de longueurs d’onde éled@&®d@m a 1700 nm avec un
compromis sur la résolution spectrale= 3,5 nm a 1300 nm. Pour une meilleure résolution, il
faut augmenter le rayoR et ainsi restreindre la gamme de longueur d’onde.
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3.6 Conclusion et Perspectives

3.6.1 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé I'ensemble du spsstie@. Nous avons introduit
un modéle de fuite. Celui-ci, combiné a la connaissanceéelution des indices effectifs de
la structure, nous a permis d’obtenir une évolution du gapdifibtenir un profil particulier de
I'intensité sur les détecteurs. L'obtention des figureatdiférences nous a permis d’estimer les
performances théoriques de ce spectrometre.

3.6.2 Perspectives

Le modele de fuite développé prend en compte une fonctiggezea D’autres fonctions
peuvent étre utilisées pour, par exemple, compenser |leésspae propagation dans le guide
plan.

L'obtention du spectre a partir des figures d'interférencest pas encore optimale. Un
traitement consistant a prendre en compte le produit dleppes, autrement dit, le constraste,
permettrait d’obtenir une meilleure reconstitution ducpe Ceci permettra de valider les re-
solutions attendues. Des travaux similaires ont été ef#scf89, 90] permettant d’obtenir une
meilleure reconstitution. Cette étude pourra aussi étleldimites de la transformée de Fourier
adaptée.
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Chapitre 4

Validation expérimentale

Dans les chapitres précédents, nous avons modélisé le@pette dans sa globalité, a sa-
voir, depuis I'excitation par un signal de spectre quelemnusqu’au traitement de données
nous permettant de retrouver ce spectre. Nous proposams cdechapitre, de vérifier expéri-
mentalement ce nouveau concept de spectrometre.

4.1 Réalisation du guide optique

Afin d’obtenir un spectrométre compact et intégrable, naama choisi de le réaliser en
optique intégrée. Il existe plusieurs technologies petanétde réaliser des guides optiques.
Nous donnons une liste non-exhaustive de ces technologied de détailler la technologie
d’optique intégrée sur verre par échange ionique.

4.1.1 Silicon-On-Insulator (SOI)

Les guides sur SOI [91, 92] permettent d’obtenir des guig#gjoes a fort confinement
(An = 2), c’est-a-dire, présentant un fort contraste d’'indiceéfeaction. Le fort confinement
de la lumiére est intéressant car il permet de réaliser dabuares fortes et ainsi de rendre plus
compact le composant. Le processus de réalisation de adssgest similaire a celui des puces
en microélectronique. Ce dernier point permet une tréeséaortagration des fonctions optiques
dans les composants en microélectronique. Le point fableette technologie est le couplage
de lumiére a l'intérieur des guides. En effet, le fort costiead’indice entraine des pertes dues
aux réflexions de Fresnel lors de I'injection et a la mauvadsagptation des champs fibre-guide.

4.1.2 Ecriture par laser femtoseconde

Des techniques d’écriture par laser femtosecondes sost atilisées pour la réalisation
de guide optiques dans les substrats de verre [93] et dapolgmeres [94]. Un objectif de
microscope permet de focaliser le faisceau d’un laser syroumt particulier a l'intérieur de
ce substrat. Afin de délivrer suffisamment de puissances& kst pulsé. Au point d’impact,
la nature du verre ou du polymére est changée et un contrastiicd est localement créé.

115
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Comme le laser peut étre focalisé dans le substrat, cetteoaepermet la réalisation de guides
optiques en trois dimensions. Néanmoins, le contrasteid@de réfraction ainsi généré atteint
des valeurs relativement faibles pour notre applicatfon 102 [95]).

4.1.3 Echange ionique

L'optique intégrée sur verre par échange ionique est unbadétqui a vu le jour en 1972
suite aux travaux de T. Izawa et H. Nakagome [6]. En 1973r&stx de TG Giallorenzi [96]
ont mené aux premiers résultats de I'échange d’ions faisgamvenir les ions argent Ag Le
principe repose sur la modification locale de la concemtmatiions présents dans le verre.

4.1.4 Geénéralités sur le verre

Le verre est un matériau amorphe, c’est-a-dire, un résesurdignné dans sa globalité, mais
localement ordonné. Les éléments qui le composent sontigee®s du type A0, ou A est un
ion et O est I'élément oxygene. Ces éléments sont classésiecatégories :

— Les formateurs de réseau sont les éléments nécessaiffesradéion du matériau vitreux
et ils peuvent a eux seuls former le réseau. Leur forte émdmgiiaison assure la cohésion
du réseau. Parmi les principaux éléments formateurs daugsaous pouvons citer le
silicium Si, le bore B, le phosphore P, le germanium Ge eséaic As. Dans le cas du
silicium, par exemple, 'oxyde correspondant est la siB@®@,. La cohésion du réseau est
alors assurée par les liaisons Si-O-Si.

— Les modificateurs de réseaux permettent, entre autrepiswtion du point de fusion
du matériau amorphe et la diminution de la viscosité. Paesmintodificateurs de réseaux
nous pouvons citer certains alcalins comme le lithium Liséelium Na, le potassium
K, le rubidium Rb et le césium Cs, certains métaux de tramsitomme l'argent Ag et
certains métaux pauvres comme le thallium TI. L'adjonctioawr exemple, d’'un alcalin
Na, NgO sous sa forme oxyde, dans le réseau de silice transformémergt O pontant
en élément non pontant. Certaines liaisons Si-O-Si deeignalors des liaisons Si-O-
2Na-O-Si. Les liaisons O-Na sont a trés faible énergie et familement cassable par
élévation de température.

— Les intermédiaires de réseaux ne sont ni formateurs dau¥sei modificateurs de ré-
seaux. lls s'integrent au réseau par substitution des @lénfiermateurs. lls permettent
de modifier certaines propriétés du verre comme par exerapiésistance mécanique.
Parmi ces intermédiaires, nous pouvons citer I'aluminiumlé\fer Fe, le titane Ti, le
nickel Ni ou le zinc Zn.

4.1.5 Echange ionique

Considérons un bain de sel de nitrate BNOndu a une température suffisamment élevée
(300°a 500°) oul B est un cation. Considérons un verre d’'oxyde de silice,®i@tenant un
modificateur de réseaux’Asous sa forme ionique et supposons que ce verre ne cont&nt pa
le cation B". En plongeant le verre dans le bain de sel fondu, un désBmiie créé entre
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les deux milieux suivant la différence de concentration cfons dans chacun des milieux.
La température permet de rendre mobile les catiohgyjAi sortent alors du matériau vitreux
remplacés par les cations BLa figure 4.1 schématise cet échange.

Sel fondu (300° a 500°) verre

R O
e

@ NO; O:B* @ s @0, ():A

FIG. 4.1 — Représetation schématique de I'échange des catiods Bel fondu avec les cations
AT du verre

Ce phénomene modifie la concentration des iohsiBns la profondeur du verre selon les
lois de Fick. En 1942 [97, 98], une loi empirique reliant lancentration des ions dans le verre
et I'indice de réfraction correspondant a été proposédeekst détaillée dans la partie 3.1.1
de la modélisation du spectrométre. Ainsi, cet échangens'imnodifie localement I'indice de
réfraction du verre. Plusieurs modificateurs de réseaufaitnitobjet d’étude [84] depuis les
travaux T. Izawa et H. Nakagome en 1972. Le tableau 4.1 redesdifférents modificateurs
disponibles a 'IMEP-LAHC avec leurs caractéristiquesipipales.

Couples d’ions| An remarques
K*/Na" 0,009| fortes contraintes mécaniques
Ag*/Na" 0,1 | formation d’agrégat a la surfage

TIT/Na* 0,1 trés toxique

TAB. 4.1 — Comparaison de différents couple d’ions pour I'égeaaiions

L'échange d’ions faisant intervenir les ions potassiummé nous donne pas le contraste
d’indice de réfraction nécessaire pour une bonne compedegéstructures. En effet, pour un
contraste d’'indice de 0,009, le mode a fuite que nous chaschacontrdler dans la structure
courbe a une perte beaucoup trop forte pour des rayonsaanféra 3 mm. Ceci nous oblige-
rait & repousser les détecteurs a une distance d’envirom4Q'échange faisant intervenir les
ions Thallium fournit un contraste d’'indice de réfractiooupant atteindre 0,13 [99]. Mais les
ions Thallium sont toxiques et I'installation disponiblelaboratoire était momentanément hors
d’'usage. L'échange d'ions faisant intervenir les ions argey™ offre un contraste d’indice de
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réfraction de 0,08 [100] et a été largement prospecté pardesux de Davide Bucci [101]. Cet
échange a I'inconvénient de laisser des agrégats d’argetatiltbs nanométriques a la surface
du verre augmentant les pertes par propagation dans le W&Fammoins, ces pertes sont im-
portantes pour des longueurs d’onde inférieures a 800 nmous travaillons a des longueurs
d’'onde plus élevées.

Nous utilisons donc des paramétres similaires pour lasa@#din des composants. Les com-
posants ont été réalisés sur des substrats de verre GO Xlabmposition adaptée a I'échange
d’ions Ag*t/Na’. Afin de cibler les zones ou I'échange ionique doit avoir ligous utilisons un
masque particulier que nous avons congu durant cette tNéss. nous proposons maintenant
de décrire les parties importantes de ce masque.

4.2 Reéalisation des composants

Dans cette partie, nous décrivons le processus de réatisits composants. A partir d’'une
premiere version du modele développé au chapitre 3, noesigvnis en évidence I'impor-
tance de la monomodicité des guides réalisés. Nous explgqdionc les choix adoptés pour la
conception du masque. Nous décrivons enfin les évolutioggduwadoptées pour la conception
du masque.

4.2.1 Réalisation des guides

Le principe de réalisation des guides d’'onde en optiquegidt sur verre repose sur la
modification locale de I'indice de réfraction. L'échanged’s permet de modifier ce contraste.
Afin de cibler cet échange, un masque d’alumine est dépodé substrat de verre. La figure
4.2 résume les principales étapes de la réalisation desgajatiques sur substrat de verre.

— AT

1. Nettoyage du 4. Insolation UV a 7. Retrait de la

substrat de verre travers le masque résine

2. Dépot 5. Développement 8. Diffusion

d’alumine Al,O3 de la résine ionique dans un
bain de sel fondu

3. Dépbdt de résine 6. Gravure de 9. Retrait de

photosensible I'alumine 'alumine

FIG. 4.2 — Etapes de réalisation des composant en optique @&é&gr verre

Apres un nettoyage du substrat (étape 1), le dép6t d’aluAliy@; de 40 nm est effectué sur
le substrat de verre par une méthode de pulvérisation dati®¢Etape 2). Ce dépbt est réalisé
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sous une faible pression de fombar et & une température de 200°C sous enceinte oxygénée.

Une résine photosensible est ensuite déposée sur le suléstae 3) et recuite dans un
four a 90°C pendant 30 minutes. Elle est insolée a traversabkxoe (étape 4). Elle est ensuite
développée (étape 5) et elle subit un dernier recuit avagtataure du masque. La gravure du
masque d’alumine (étape 6) est réalisée par attaque hunfimgde orthophosphorique a une
température de 70°C pendant 1 minute. Enfin la résine esdeetu "remover” (étape 7).

Le masque d’alumine étant déposé sur le substrat, nous pswgErer I'échange ionique
(étape 8). Un mélange de nitrate d’argent AgN& nitrate de sodium NaN{est réalisé a
20 % molaire en AgN@ Ce mélange est placé dans un récipient et mis dans un foue a un
température de 360°C. Apres stabilisation de la tempé&aumeélange, le substrat de verre y
est plongé pendant un temps déterminé (5, 6 et 8 minutesidtemtillons sont ensuite sortis
du four et nettoyés.

Les échantillons sont enfin découpés et les arétes sonsadlied optimiser le couplage
d’entrée et de sortie.

4.2.2 Monomodicité du guide

Au chapitre 3.3.5.2, nous avons soulevé le probleme durbatiede modes dans la struc-
ture courbe. Nous en avons conclu que le guide doit étre modemAussi, des mesures de
monomodicité ont été effectuées sur des guides droits pmiouverture de masque de 1 pm.
Le tableau 4.2 présente les longueurs d’onde de coupureZ'@&snodes en polarisation TE
et TM.

| temps d’échangé Acte, | Actm, |

3 1240 | 1190
4 1320 | 1280
5 1350 | 1320
6 1420 | 1380
8 1560 | 1510

TAB. 4.2 — longueurs d’onde de coupure d&82modes

Pour obtenir des guides monomodes a la longueur d’onde I0Aaous avons donc choisi
une ouverture de masque de 1 um et des temps d’échangeurg&tié minutes. Un composant
a été réalisé a un temps d’échange de 8 minutes pour mettvidemée I'effet de la bimodicité.

Les ouvertures des guides ont une largeur denl Les jonctions-Y et les guides en S
permettant I'injection dans la structure courbe sont dé$imomme introduites au chapitre 3.1,
a savoir, par des guides de 2 mm de rayon de courbure. Lawstwziurbe est définie par un
guide en boucle ainsi que I'approche du guide plan.

4.2.3 Evolution du gap

Du premier modéle du spectrometre, nous avons obtenu deaspties concernant les
rayons de courbure de la structure courbe et les évolutiangag. Ce masque contient des
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structures courbes de rayon de courb@me 350 um, 500 pm et 700 um. La distaigentre

le guide courbe et le guide plan est une fonction de I'afglea premiere version du modele
du spectrométre nous a mené a une évolutio® éa /8. Cette évolution prend en compte une
fuite progressive de la lumiére le long de la propagatiorsdarstructure courbe. Un des para-
meétres important est la valeur du gap au début de la fuitesldeons donc congu des structures
avec des gaps de départ différents. Cette évolution esi@léfinle masque par la fonction :

- [6— 85 [6— 8

ou Gg est la largeur du gap au départ de fuiteBgnG; est la largeur du gap apres la fin de la
fuite enB,. Compte tenu de la diffusion des ions Adans le substrat de verre, aprés diffusion,
la largeur du gap effective s’annule au niveau3je Cette valeur est fixée a 1. Le tableau
4.3 regroupe les parameétres des spectrometres réalisés.

| N°de boucle]] R (pm) | 8o(°) | 81(°) | 61 —60(°) | Go (pm) |
1 350 | —9 | 14 23 4
2 350 | —9 | 14 23 6
3 350 | —9 | 14 23 8
4 350 | -9 | 14 23 10
5 700 | —11] 20 31 4
6 700 | —11| 20 31 6
7 700 | —11| 20 31 8
8 700 | —11| 20 31 10
9 500 | —9 | 14 23 4
10 500 | —9 | 14 23 6
11 500 | —9 | 14 23 8
12 500 | —9 | 14 23 10

TAB. 4.3 — parametres des boucles 1 a 12

La figure 4.3 présente I'évolution du gap le long de I'ar@f@our un rayorkR de 350um.

Sur ce graphigue, nous remarquons une variation rapide plagalébut de la fuite puis
une variation plus lente afin d’opérer une fuite progressive’obtenir un profil d’intensité
relativement constant sur les détecteurs. Ces parameitrégachoisis pour obtenir des franges
d’interférences a une distance de 4 cm du centre de courbure.

Les arétes de sortie des premiers composants ont été désaetglies a une distances
2,1 cm car les premiéres découpes faisaient apparaitrectis sl

Ces composants ont été ensuite caractérisés. Nous nouspnganaintenant de décrire les
méthodes de caractérisation et les résultats obtenus.
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FIG. 4.3 — Evolution du gap le long de la propagationBgmour le rayon de courburfe = 350
pm

4.3 Banc de caractérisation en champ proche

Afin de caractériser les composants réalisés, deux bancardetérisation optique ont été
adaptés. Dans cette partie, nous proposons de décriredelbaaractérisation en champ proche
et d’exposer les résultats des caractérisations.

4.3.1 Description du banc de caractérisation

Un premier banc a été adapté a I'lMEP-LAHC pour caractétesestructures dans le do-
maine infra rouge. La figure 4.4 expose le banc de mesure dagisizalité.

Un signal de spectre fin est émis par un laser accordabled3)éns la plage de longueurs
d’onde 1500 a 1630 nm. Le signal est acheminé vers un ateunmaédr une fibre optique mo-
nomode a 1500 nm. |l est ensuite dirigé vers I'échantillonyve fibre optique. Des micropo-
sitionneurs permettent l'injection du signal dans I'édillom. La structure est ensuite excitée.
Les franges d’interférences sont mesurées sur l'arétertie so composant. Un objectif x10
d’ouverture numérique 0,25 permet de faire 'image de aasfes sur une caméra adaptée pour
l'infra rouge (SU320MS-1.7RT 320x256 pixels, 25um x 25um).

La caméra est connectée a un ordinateur qui permet I'atiguisies données via le logiciel
LabView® de National Instrument. Nous avons développé un progranemeeitant de mesu-
rer les franges d’interférence par fenétre successives etabnstruire I'ensemble de la figure
d’interférence. Pour chaque longueur d’onde d’excitgtiarfigure d’interférence est mesurée
et ceci avec un pas de 10 nm en longueur d’onde. La mesuredigdf sur une fenétre de 275
pixels, le nombre de point par interfrange est environ 6trelar faite lors de I'assemblage de
chaque fenétre est estimée-al pixel.

L'étalonnage du dispositif a été réalisé par un programmsuil@ de franges développé
sur ce méme logiciel lors de cette these. Un pixel correspab@5 pnmt+ 1,5 % a la longueur
d’onde 1500 nm. Un léger réglage de focalisation est néredses des mesures lorsque la lon-
gueur d’'onde d’excitation est modifiée. Celle-ci ne doiti@mpipas modifier I'agrandissement
sur la plage de longueur d’onde 1500 a 1630 nm. Pour la mesuchatjue fenétre, nous me-
surons le fond, c’est-a-dire, sans excitation, et les feardjinterférences. Pour chaque fenétre,
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FIG. 4.4 — Schéma du banc de caractérisation en champ proche
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10 mesures sont prises et sont moyennées.

4.3.2 Profils d’'interférences

Nous mesurons des étendues de champ comprises entre 6 mmmep8unles structures
de rayonsk = 350 et 500 pum. Suivant la valeur de départ du gap, nous absedifférentes
variations du contraste. La figure 4.5 présente les figuiesedférences pour la structure=
350 um, réalisées avec un temps d’échange de 6 minutes etpedongueur d'onde d’ex-
citation de 1550 nm. Nous représentons les profils d’interfées attendus avec le modele du
spectrométre développé au chapitre 3. Sur cette figure ,avaus fait apparaitre une estimation
des enveloppes mesurées issues de chaque bras. En eféstalege de pixels d0 aux fenétres
de mesures rend difficile I'extraction du contraste aing des enveloppes.

Gap =6 um Gap =8 um Gap =10 um
Contraste faible Contraste moyen Contraste élevé
Bras Bras
gauche | / droit

1 \
/| \

—_
-

Intensité mesurée
(unité arbitraire)
N DN O @

o o o o

=

o

4 2 0 2 4
X (mm)
Bras Bras

droit \ gauche

i ! l ” I H \

o L o -
-4 -2 -4
X (mm)

—

(unité arbitraire)
o o o o
N N o

Intensité simulée

FIG. 4.5 — Figures d’interférences mesurées et simulées powayam R = 350 um, 6 minutes
d’échange, pour des gap de dép@st= 6, 8 et 10 um, les courbes pleines représentent les
intensités issues du bras droit (trait plein) et du bras lgapointillés)

Concernant les mesures, nous constatons un trés bon d¢ertessfranges d’interférences.
Ce contraste est meilleur pour des gaps de dépagrands ou les faisceaux issus de chaque
bras se croisent le mieux. Pour des gaps de départ faiblemgde fuit plus vite lors de la
propagation dans la structure courbe, ainsi, les faiscisgus de chaque bras ne se croisent pas
de fagcon optimale. Mais le composant a été coupé a une déstln@,1 cm et ces faisceaux
devrait se croiser pour une distance plus grande.

Concernant le modele, les profils simulés sont relativerpesthe des résultats pratiques.
Nous constatons néanmoins que celui-ci prévoit un croisédes faisceaux optimal pour des
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gaps plus faibles. Sur la figure 4.5 concernant les intensitdulées, nous constatons que les
enveloppes se croisent pour un gap de 6 um et qu’elles ordrterdh s'écarter du centre pour
des gaps plus grands. Les parameétres du modéle (contraslece, distance effective de dif-
fusion) nécessitent des ajustements. Dans le modéle AFMalgpé au chapitre 2, nous pre-
nons en compte un variation a saut d’'indice de réfractiorm@eéele peut prendre en compte un
profil d’indice de réfraction du type profil de diffusion. Agsisune étude approfondie du profil
d’indice de réfraction dans le cas de I'échange ioniqué Aja’ serait intéressante.

D’autre part, nous remarquons que I'intensité mesuréerdienen s’écartant du maximum
central. Ceci peut étre d0 aux pertes par propagation dansde plan. Le modeéle de fuites
développé au chapitre 3.3 peut étre adapté pour tenir caeptes pertes.

Afin d’observer la variation du contraste en fonction de fegloeur d’onde, nous présentons
les résultats de mesures pour différentes longueurs d’engeur différents temps échanges.
La figure 4.6 présente les figures d’interférences pour testsires de rayoRR = 350 um, de
gap de dépaiy = 10 um et des temps d’échange de 6 et 8 minutes.

A =1500 nm A =1510 nm A =1530 nm

0,8
0,6
0,4
0,2

Intensité (unité arbitraire)

0,8
0,6
0,4
0,2

Intensité (unité arbitraire)

4 4 2 0 2 4
X (mm)

FIG. 4.6 — Figures d’interférences pour un rayon R = 350 um, dedgageéparGy = 10 pm,
pour des temps d’échange de 6 minutes et 8 minutes, poumgsédars d’'onde 1500, 1510 et
1520 nm

Nous constatons que le contraste est peu sensible a la lardjoade pour les échantillons
réalisés a un temps d’échartge6 minutes. En revanche, nous constatons une nette déigradat
du contraste pour un temps d’échange plus lon@ minutes. Le changement de contraste n’est
pas symétrique, il ne vient donc pas de la modification desleppes due a la fuite de lumiére.
Cette dégradation peut étre due a un désequilibre de lagon¥tentrainé par la bimodicité du
guide. En effet, les guides créés par un échange plus longra®nt multimodes. La transition
adiabatique de la jonction-Y décrite a la partie 3.1.3 neengas le mode fondamental de fagon
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assez lente vers la séparation. Nous pouvons conclurdrspoltance de la monomodicité du
guide courbe.

4.3.3 Transformée de Fourier

Nous effectuons maintenant les premiers traitements poieno les spectres des signaux
a partir des profils d’interférences. Quelque soit la longu#onde d’excitation, les profils
présentent les mémes défauts. Nous centrons donc les mofilspérant ces défauts. Pour
chaque longueur d’onde, nous soustrayons la composantieweles profils d’interférences
et nous appliquons les deux transformées de Fourier intesdau chapitre 3.4.2. La figure 4.7
présente les transformées de Fourier des profils d'inenté&s ainsi traités.

Transformée de Fourier adaptée Transformée de Fourier directe

Spectres (unité arbitraire)

26 27 28 29 30
Période des interférences (um) Période des interférences (um)

FIG. 4.7 — Comparaison des transformées de Fourier adaptéeetedsur les figures d’inter-
férence de la structure de rayon R = 350 um, de gap de d€pgart10 pum, pour un temps
d’échange de 6 minutes , pour les longueurs d’onde 1500, 465600 nm

Nous remarquons que les transformées de Fourier adapteesadiés d’'interférences sont
bien des pics relativement symétriques. En revanche, camaungl’avons introduit au chapitre
3.4.2, la transformée de Fourier directe présente des pitespondant a la variation de la
période d'interférence sur les détecteurs. Nous validorss Bamélioration de la restitution du
spectre monochromatique par la transformée de Fourietéelap

D’autre part, nous mesurons un interfrange de 26,5 um a 1®mQfonir la structure de rayon
R = 350 um. Afin d’obtenir des interfranges détectables parhareette de photodétecteurs,
par exemple 25 um de période, il nous faut considérer un guaede distance plus grand.
Pour la structure de raydR= 350 um, en supposant une évolution linéaire de l'intetfea@n
fonction de la distanck, la figure d’interférence produite par une excitation dejlegur d’'onde
de 1500 nm sera détectable pour une distance de guide plarirdie4 cm.

Une vérification expérimentale permettra de valider cattesibilité d’échantillonnage.
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4.3.4 Calibration en nombre d’'onde

Nous avons vu au chapitre 3.4.3 que nous attendions unegépiogaire des fréquences
spatiales des interférences en fonction du nombre d’onsleiation. Pour étudier la réponse
de I'instrument en nombre d’onde, nous effectuons la tanste de Fourier adapté des signaux
d’intensité mesurés par la caméra et nous repérons le maxaeiwchaque pic en intensité pour
chaque nombre d’onde d’excitation. Ce traitement a poudbutamener les pics observés a
leur nombre d’onde ou longueur d’'onde d’excitation en vwgbtEnir les résolutions. La figure
4.8 donne les graphiques pour les ray®rs 300 et 500 um, de gap de déep&g = 10 um et
pour des temps d’échange 6 minutes.

380
- __ 540
§ 370 §
© ©
*g ©
& 360 2 520 |
(0] [0
[&] (8]
o 350 | >
0 0
L “ 500 |
340 1 1 1 1 1 1l 1 1 1 1 1
6200 6300 6400 6500 6600 6200 6300 6400 6500 6600
Nombre d’onde (cm™) Nombre d’onde (cm™)

FiG. 4.8 — fréquence spatiales des interférences mesuréetepairucturefR = 350 a gauche
et 500 um a droitei3p = 10 um et = 6 minutes. Les points de mesures sont représentés par des
croix, la régression linéaire est représentée en traib plei

Nous constatons une trés bonne linéarité concernant lasépmn longueur d'onde. Comme
nous I'avons vu au chapitre 3.2.7, I'instrument opere umagdissement des franges d’interfeé-
rences, autrement dit, une diminution de la fréquenceapates interférences caractérisée par
le facteurnr. Une régression linéaire est donc effectuée sur les couldds figure 4.8 afin
d’en extraire le facteungr. Les relations qui lient les fréquences spatiales issuda nesure
des interférencesjg aux nombres d’ondes d’excitatiarg sont les suivantes :

Oisso = (N3s000—8,71) cm™ 2, (4.2)
Oisoo = (Ns0000—18,48) cm 1, (4.3)

ounssp = 0,0576 ensgo = 0,0839. Nous retrouvons les offsets abordés a la partid. Néan-
moins, la focalisation du systéme est Iégérement modifigeet jouer sur les pentes et les
offsets des relations de calibration.

Cette calibration nous permet néanmoins d’interprétesspestres obtenus, ce que nous
proposons dans la partie suivante.



4.3. BANC DE CARACTERISATION EN CHAMP PROCHE 127

4.3.5 Comparaison des résolution spectrales

Lors de lintroduction, nous avons vu que la résolution decspmetre est liée au nombre
de franges détectées. Les mesures effectuées sur lesustaude rayorR = 350 et 500 um
donnent les mémes étendues d’interférences. L'agramiesyedes interfranges effectué par le
rayonR =500 um est plus petit que celui effectué par le ragen350 um. Aussi, la structure de
rayonR = 500 um présente, pour une méme longueur d’onde, plus delatimas et ainsi une
meilleure résolution. La figure 4.9 rend compte de cetteedbfice de résolution. Cette figure
présente les spectres obtenus pour des rayons de 350 unmD& dim pour les longueurs d’onde
1500, 1550 et 1600 nm. Ces spectres ont été calibrés en natoloide par les relations (4.2)
et (4.3) et nous avons effectué les transformées de Foula@tées des signaux.

Structure R = 350 um Structure R = 500 um
22 2 |
g
5
c 1,5+ 1,5}
2 150)
c
2 1 1
(7))
g
® 0,5 0,5
AV
0 ’“ . ; : 0 A"; WV, o 3
1460 1500 1540 1580 1620 1460 1500 1540 1580 1620
Longueur d’'onde (nm) Longueur d’onde (nm)

FIG. 4.9 — Comparaison des spectres obtenus pour les r&er350 et 500 um pour un gap
de départsg = 10 um et un temps d’échange 6 minutes

Nous mesurons une résolution d’environ 14 nm pour la stracdR = 350 um et une
résolution d’environ 11 nm pour la structur®a 500 um. Selon I'étude menée au chapitre 3.5,
nous attendions des résolutions de I'ordre de 9 nm et 7 nmlpsuayons respectivemeRt=
350pum et 500 pum.

Cette différence de résolution peut étre due a plusieursesalLa figure 4.10 présente une
zone de la figure d'interférences obtenue avec le rayer350 um, de gap de dépdBy = 10
pum et de temps d’échange 6 minutes.

Sur cette figure, nous remarquons une zone correspondantéfaut et il n'y a pas de
franges d’interférences. Ceci a pour effet de diminuer lalm@ de modulations mesurables et
ainsi, baisser la résolution du spectre calculé. Les esmdireconstitution ont pour effet de mo-
difier la période de certaines franges. Aussi, lors du calaudpectre, certaines franges voient
leur période diminuer ou augmenter. Lors du calcul du spec#s franges participent a I'élar-
gissement du pic et, de fait, a la diminution de la résolutiemfin une mauvaise interprétation
des modulations entraine une mauvaise reconstructionesitrep

Afin de résoudre ces problemes et d’atteindre la résolutiéarique, les arétes doivent étre
parfaitement polies, les reconstitutions des fenétresagés doivent étre plus précises et une
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FIG. 4.10 — Défauts sur la figure d’interférences obtenue aveyenR = 350 um, pour un gap
de départsg = 10 um et un temps d’échange 6 minutes

meilleure interprétation des modulations doit étre etféet

4.3.6 Réponse en puissance

Nous regardons maintenant I'écart en puissance entreffégedits signaux monochroma-
tiques obtenus. Cette étude n’est que qualitative car laradibn en puissance demande un
traitement complet et des tests supplémentaires sur dastétdns connus.

Pour chaque longueur d’'onde d’excitation, nous normati$onensité détectée par la puis-
sance eémise. La figure 4.11 présente 'ensemble des spebtegsis pour des signaux d’exci-
tation monochromatique de longueurs d’onde allant de 15063® nm tous les 10 nm. La
transformée de Fourier adaptée a été utilisée pour obteriispectres. Comme cette trans-
formée n’est pas symétrique, c’est-a-dire, qu’elle nétess centre pour étre appliquée, les
figures d’interférences ont été rassemblées par repéragdéfi@uts des arétes. Le centre des
interférences a été estimé commun a toutes les figuresrd&reaces pour ce calcul. La figure
présente les résultats pour les structures de raigen350 et 500 um, de gap de dép@g= 10
pum et de temps d’échange 6 minutes.

Nous constatons un écart relatif maximal de 16 % de réponpaissance pour la structure
de rayonR = 350 um et 30 % pour la structure de ray®s 500 um. Enfin, nous mesurons un
rapport signal a bruit minimal de 8.2 dB pour la structure @gnR = 350 um et de 9.8 dB
pour la structure de raydR= 500 pum.

Notons que le rapport signal a bruit est dépendant de plssgaunametres. Parmi ces bruits,
nous pouvons citer le bruit lié a la source Tunics et le braidétection de la caméra. Ces bruits
n’ont pas encore été estimés. Une mauvaise interprétat®mddulations ainsi que I'erreur de
raccord des fenétres de franges diminuent le rapport sigbalit.

4.3.7 Conclusion sur les mesures en champ proche

Dans cette partie, nous avons montré le fonctionnement ectrgmetre en signal mono-
chromatique. Nous avons estimé une longueur de guide penvidon 4 cm nécessaire pour
détecter les figures d’interférences a une longueur d’oedé80 nm pour la structure de rayon
R = 350. Nous avons montré que la relation entre le nombre & a&mission et la fréquence
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Structure R = 350 um Structure R = 500 um

Spectres (unité arbitraire)

1500 1550
Longueur d’'onde (nm) Longueur d’'onde (nm)

FIG. 4.11 — Réponses en puissance des structures de ByoB50 et 500 um pour un gap de
départGg = 10 um et un temps d’échange 6 minutes

spatiale des interférences est linéaire sur la plage de reodidnde de 6100 crt & 6700 cnt

qui correspond a la plage de longueur d’'onde 1500 a 1630 nms eoons mesuré des réso-
lutions de 14 nm et 11 nm pour les structures de rayons de waiR= 300 et 500 um. Nous
avons mesureé un rapport signal sur bruit de 8.2 dB et une sé¢mampuissance constante a 16 %
prés dans le cas du rayon de 350 pm. Nous avons soulevé ldgrpestliés a la reconstruction
des fenétres de franges d’interférences meésurées et aaxtsiélr les arétes du composants.
La résolution et le rapport signal a bruit peuvent étre aoné&i en résolvant ces problemes.

4.4 Banc de caractérisation en dispersion

Un deuxiéme banc a été adapté au Laboratoire d’Astrophgsigu’Observatoire de Gre-
noble. Cette caractérisation a pour but de tester le compssasa plage de longueur d’onde.
Nous avons effectué un premier calcul approximatif detgstn d’'un spectre continu.

4.4.1 Description du banc de caractérisation

La figure 4.12 schématise le banc de caractérisation enrdispe

Un signal de spectre large est utilisé et injecté a I'enttéeanposant par une fibre optique.
Les structures sont excitées. Un montage de deux lentidieagt de faire 'image de la face de
sortie du composant sur une caméra (256x256 pixels). Ladacertie est placée a la distance
focale (25 mm) de la premiére lentille. La deuxieme lentdkt placée a la distance focale
(125 mm) de la caméra. Le montage permet une mesure en dispgrace a un réseau par
réflexion. Lors des mesures en dispersion, ce réseau etibposientre les deux lentilles. La
résolution du réseau et la taille des détecteurs (40x4Ppela caméra nous permet d’obtenir
une résolution spectrale verticale de 10 nm par pixel. Laétarast refroidie a I'azote liquide
pour diminuer le bruit thermique de mesure. Enfin des filtsaspondant aux bandes J (1000
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FIG. 4.12 — Schéma du banc de caractérisation en dispersion

nm a 1300 nm), H (1400 nm a 1900 nm) ou K (1800 a 2100 nm) sonépldevant la caméra
pour diminuer le bruit de grenaille des détecteurs.

Les sources disponibles sont un source KOHERAS super camtirprésentant un spectre
constant sur une large bande et une source laser fine de lorgdjorde centrale 1523 nm.

Le chromatisme du systéme nous oblige a régler la focalisalii systéme suivant la bande
spectrale d’excitation. La taille des détecteurs et le djissement (x5) réalisé par le systeme
de lentille correspond a un échantillonnage des frangesedede spatialav = 8 um. Ceci
a pour effet de dégrader le contraste d’un facteur (sime/) ou o est la période spatiale des
franges d’interférences. La focalisation a pour effetjaeelle, de changer le facteur d’agran-
dissement suivant la zone spectrale observée. De plusdaudar réflexion peut présenter un
angle d’écart avec les lignes verticales du détecteur.duarde réseau est bien réglé, chaque
ligne de détecteur correspond a une longueur d’onde dotuoésque le réseau présente un
angle d’écart, la ligne correspondante a une longueur & aedretrouve sur plusieurs lignes
de détecteurs a la fois. Un traitement de données est aloesseire pour obtenir les franges
d’interférences correctes sur toute la plage de longueand®. Nous ne nous occuperons pas
de ce traitementici.

4.4.2 Gamme spectrale

Les mesures en dispersion ont été effectuées sur les bamtlesK. La figure 4.13 présente
les franges d’interférences obtenues sur cette gammealge@es franges sont observées sur
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une largeur d’environ 2 mm.

1000 nm

J
1300 nm
1400 nm

H
1900 nm
1800 nm

K
2100 nm

- |
~2 mm

FIG. 4.13 — Franges d’interférence observées en dispersidashandes J, H et K

Nous constatons que les franges d’interférences sontudsesur la largeur spectrale 1 a 2
pum. Ces franges d’interférences évoluent bien en fonct@ladongueur d’onde d’excitation.
Nous mesurons des contrastes maximaux approximativereeds @o pour la bande J, 65 %
pour la bande H et 65 % pour la bande K. Dans cette expériemtageur des détecteurs est
plus grande que dans I'expérience précédente et le cantrhste. Les interfranges sont plus
faibles dans la bande J, ce qui explique la différence detiasis avec les autres bandes H et
K.

4.4.3 restitution de la transmission spectrale du filtre H

Dans cette partie, nous nous proposons d’obtenir la traassom spectrale du filtre H utilisé
a partir de la mesure des franges d’interférences sansnégiedispersif. Notons que ce trai-
tement ne prend pas en compte la correction de phase dugyiel@ue fait le réseau avec les
lignes verticales de détecteurs. Aussi, ce calcul est appadif.

La premiere phase consiste a calibrer le spectrométre gnéam d’onde. Nous connaissons
le pas en longueur d’onde sur les détecteurs qui est 10 nmixmr @ette valeur nous donne
la pente de la calibration en longueur d’onde. Nous effetdua mesure des franges d’interfé-
rences obtenue par I'excitation d’'un laser monochromatugl longueur d’onde connue 1523
nm. Cette mesure a été effectuée dans les mémes conditagrauddissement optique que les
mesures des franges dispersée de la bande H. Nous faisosms@lespondre la période des
interférences obtenue par le laser avec une des lignes deslarendes franges dispersées de la
bande H. Cette derniere phase nous donne la calibratiomgnéar d’onde.

La figure 4.14 représente les franges d’interférences iéps de la bande H ainsi que
I'estimation du spectre de transmission du filtre H. Cettevegtion a été réalisée en considé-
rant que la transmission est bien représentée. En constdgra le réseau ne fait pas d’angle
avec les lignes verticales des détecteurs chaque lignedmbaie de la figure 4.14 représente la
transmission du filtre selon chaque longueur d’onde. Noossons donc pour chaque ligne la
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puissance détectée par les pixels de cette méme ligne. Nbeisams ainsi une estimation du
spectre de transmission.

Spectre estimé (unité
arbitraire)

0 05 1 1,5 N
X (mm) \

FIG. 4.14 — Franges dispersées de la bande H et estimation dwesgedransmission du filtre
H

En appliquant une transformée de Fourier & chacune des fijoterférences, nous repé-
rons le maximum du pic correspondant a la fréquence spatiales interférences. La figure
4.15 représente la fréquence spat@ldes interférences en fonction du nombre d’onde d’exci-
tationaop.

w
]
o

Fréquence spatiale des
interférences (cm™)

5000 5400 5800 6400 6800
Nombre d’onde d’excitation (cm'1)

FiG. 4.15 — Fréquence spatiale des interférences en fonctioroohbre d’onde d’excitation
(croix) et la régression linéaire (trait plein)

Nous obtenons, comme précédemment, une réponse relatit/iinéaire dont la régression
linéaire est donnée par la relation suivante :
—1
Oigso = (Nizso000 —61.76) cm™ (4.4)

ounsso=0.0432. Nous constatons une nette différence de caliloratiec le montage précédent
4.3. Cette différence est a priori due au décalage du réseaagport aux lignes des détecteurs.
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Enfin, nous appliquons la transformée de Fourier corrigééagalation (4.4) aux franges d’in-
terférences non dispersées ainsi que la calibration. Lafidinterférence a été apodisée par
une fenétre de Blackman exacte [13]. La figure 4.16 reprédergpectre d’excitation en ligne
pleine, le spectre reconstruit en pontillés ainsi que lasfi@mée de Fourier rapide représenté
par des croix.

Spectre normalisés
(unité arbitraire)
o
(6)]

A
WY
xy \.

1500 2000 2500 3000
Longueur d’onde (nm)

FIG. 4.16 — Spectres de transmission de la bande H reconstryaiicdransformée de Fourier

Nous constatons une reconstitution approximative du epeattransmission de la bande H.
Ceci peut étre di au décalage du réseau par rapport aux tigndstecteurs qui estime mal la
période des interférences réelles en sortie du composanitr® part, seules quelques franges
d’interférences sont mesurées ce qui diminue la résoluafin, la largeur sur laguelle nous
mesurons les franges d’interférences ne nous permet pageld’jntérét de la transformée de
Fourier adaptée.

4.4.4 Conclusion sur les mesures en dispersion

Dans cette partie, nous avons montré que les franges dérgaces sont observables sur la
bande spectrale de 1 a 2 um. Nous avons proposé une méthode aficonstituer le spectre
a partir de ses franges d’interférences dispersées. Ledasiiphotodétecteurs sont néanmoins
fortement atténués par le refroidissement pour le bruihtivue et par les filtres pour le bruit
grenaille. L'ajout de la barrette de photodétecteurs naumpttra de valider cette gamme de
longueur d’onde.

4.5 Conclusion et perspectives

4.5.1 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons démontré expérimentalemamnieept du spectrometre.
Nous avons effectué des premieres mesures sur les staidioas avons validé 'améliora-
tion apportée par la transformée de Fourier adaptée. Naussanesuré une résolution spec-
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trale de 11 nm dans les cas des structures a 500 um de rayonideieoet 14 nm dans le
cas des structures a 350 um. Nous avons montré que les iaterds sont observables sur une
largeur spectrale de 1000 nm a 2000 nm. Enfin, nous avons sgapomeéthode de restitution
du spectre a partir de ses franges d’interférences digmerse

4.5.2 Perspectives

Une étude plus approfondie doit étre menée sur la perte ppagation dans le guide plan.
En effet, plus le détecteur est loin du centre, plus la luengar’il capte parcourt un distance
plus grande dans le guide plan, et plus les pertes sont iargeg. Ainsi, la considération de
ces pertes est nécessaire si nous voulons étendre le chaomesyrande largeur de détecteurs.
Le modéle de fuite développé au chapitre 3.3 peut tout agnit tompte de ces pertes pour le
dessin de nouvelles structures courbes.

Nous avons vu que le modéle du spectrométre développé aitreh@yprésente des écarts
avec les mesures réalisées. Les parameétres utilisés dstmtt’indice, distance effective de
diffusion) dans ce modeéle peuvent étre ajustés. De plusida en compte d’'un profil d’'indice
de réfraction du type diffusion dans le modéle développéesia fait envisageable.

L'ajout de la barrette de photodecteurs achevera la caiseati®n compléte du spectrométre.
Il existe plusieurs type de barrettes de photodétecteure snarché dont les tailles vont des
0,56 cm a 2,56 cm avec des périodes de 20 et 25 um capable deedétmns le proche infra-
rouge (900 nm a 1700 nm).

Enfin, le masque ne contient, pour le moment, que des steudéurayons, au minimum, 350
pum. L'étude de boucles de rayons plus petits est tout a faisageable. La gamme spectrale
analysable serait ainsi plus grande.
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Conclusion

Durant cette thése, nous avons développé le modele compégtesttrométre LLIFTS.

Pour ceci, avons développé, au chapitre 2, une méthode imua@our modéliser une struc-
ture courbe basée sur TAFMM appliquée dans le plan confaxpenentiel. Nous avons com-
paré ce modele a des modéles existants au niveau d’'un guiesiLa comparaison a donné
des bons résultats. Pour I'instant seuls des guides a faibistraste d’indice de réfraction ont
été étudiés. Mais il est fort possible que cette méthodevatable avec des plus forts confine-
ments. Ce modele permet de prendre en compte une évolubdraae et quasi-continue de
I'approche d’'un guide plan. Nous avons pu isoler les probkehés a la monomodicité du guide
courbe induisant des phénomenes de battement. Nous amshsa@iclu I'intérét de concentrer
la fuite sur le mode fondamental. Ce modéle permet de fodesrrésultats assez rapidement
et mérite d'étre approfondi.

Nous avons ensuite adapté le théoréme intégrale de Helrakintthhoff pour modéliser le
champ lointain issu de la structure courbe. Cette adaptatimbinée a un modéle de fuite nous
a permis d’obtenir un profil d’intensité arbitraire sur le&tetteurs. Nous avons proposé une
méthode de restitution du spectre d’un signal émis a I'entié I'instrument. Cette restitution
nous a amené a développer une transformée de Fourier adaptde probléme. Ainsi, nous
avons pu montrer le principe de fonctionnement du spectir@e&nous avons pu en donner les
performances théoriques attendues.

Enfin, une premiére réalisation et une premiere caractienisant été effectuées. Nous
avons pu mesurer des résolutions en longueurs d’'onde de 14 rah a la longueur d’onde
de 1550 nm. Nous avons pu observer les figures d’interfésesiseune gamme large de lon-
gueurs d’onde de 1000 nm a 2000 nm. Nous avons donc un contpésaret exploitable.
Ce composant est compact, intégrable et sans parties mobés résultats pratiques tant en
résolution spectrale qu’en gamme de longueurs d’onde swdueageants pour continuer le
développement du spectrométre LLIFTS.
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Perspectives

Modélisation

Au chapitre 2, nous avons développé un modéle de structundeautilisant des PMLs
anisotropes. Ces PMLs perturbent le milieu et entrainestcan sur les parties imaginaires en
comparaison avec la méthode modale analytique. Des PMlssgdiborées, comme les PMLs
a transformée de coordonnées réelles ou complexes paraaieliorer ce point. Ce modéle
de structure courbe n’a pas encore été comparé en prenaotrgriecune cascade de sections.
Aussi, il serait intéressant de mener cette comparaisohllTea mis a disponibilité une FDTD
en coordonnées cylindriques (MEEP [29]) qui pourrait gedteiméthode de comparaison.

Au chapitre 3, nous avons modeélisé I'ensemble du spectremgbus avons vu qu’il était
nécessaire de traiter les données en prenant en compte#t dignveloppe, ou autrement dit,
le contraste des franges d’interférences. Ceci permtetkeavérifier la limite de validité de la
transformée de Fourier adaptée.

La comparaison du modele développé aux chapitres 2 et 3 asendsures du chapitre 4
a donné des résultats relativement proches mais pas erss@e précis. L'approximation du
guide canal par la méthode de I'indice effectif semble &reduse de cette différence. Aussi,
I'étude de la distribution d’indice obtenue par I'échanggANa' pourrait compléter le modeéle
de la structure courbe afin d’optimiser de nouvelles strestu

Réalisation et caractérisation

Au chapitre 4, nous avons mené une premiére réalisationeepramiére caractérisation
du composant. Ces premiéres mesures nous ont permis destima distance de guide plan
nécessaire pour pouvoir détecter un signal a une longuemdd’de 1500 nm. Il sera donc
intéressant de réaliser de nouveaux échantillons avec igie glen plus long. Ainsi, le test
d’'une barrette de photodétecteurs est tout a fait envikdg@aur un premier développement
d’un premier prototype commercial.

Dans ce méme chapitre, nous avons décrit et utilisé un bamedere développé a 'lMEP-
LAHC. Pour ce banc, nous avons développé un programme derdscde fenétre afin de me-
surer les figures d’interférences en sortie du composargusptCelui-ci présentent quelques
faiblesses dont un décalage entre les fenétres raccofdéeisa pour effet de rendre le traite-
ment de donnée difficile. Il serait donc intéressant de cavicein banc adapté. Un contréle
de position de I'objectif plus précis, comme un moteur pg=s, permettrait d’améliorer le
protocole de mesure.

L'échange Ag/Na" semble provoquer des pertes du signal par propagation dansde
plan. Si nous voulons élargir le contraste des franges da deésortie du composant, il serait
intéressant d’étudier ces pertes. Il est possible de dienioes pertes par un traitement supplé-
mentaire. La conception d’'un nouveau masque comportamtaiasboucles pourrait permettre
d’étudier la réponse d’un seul bras ainsi que les pertesrdi&te induites par le trajet dans le
guide plan.

Le phénomeéne de fuite de la structure courbe peut étre andb/snaniere plus précise.
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Le SNOM (Scanning Near Field Optical Microscope) est unrimaent qui permet une réelle
mesure du champ proche a la surface du verre. Une cartogrdphthamp au niveau de la
structure courbe permettrait de mieux comprendre ce phénerde fuite. Le LNIO (Labora-
toire de Nanotechnologie et Instrumentation Optique) ¥dsalétient un tel instrument et une
collaboration sur ce projet serait tres intéressante.

Enfin, I'ajout d’'une barrette de détecteurs semble étre dahmine étape pour réaliser un
premier prototype commercial.

Vers un instrument complet

Nous avons vu au chapitre 3 de la modélisation du spectrenggie la connaissance du
contraste permettrait de résoudre les problemes liés &ddutéon. Nous avons vu au chapitre
4 que des défauts peuvent apparaitre sur I'aréte de sortierdposant. Ces défaut agissent
sur le contraste des figures d’interférences. Dans sa coafiign actuelle, le spectrométre ne
nous permet pas d’obtenir aisément ce contraste. Nous swopaeux maniéres de procéder
pour intégrer au LLIFTS le moyen de mesurer ce contrastenst diatteindre les résolutions
théoriques.

Intégration de demi-boucles annexes

Le premier consiste a ajouter a chaque demi-boucle, une-bentle annexe excitable
seule. Ainsi, I'enveloppe des faisceaux de chacun des lmas§gire enregistrée par les dé-
tecteurs et une opération de déconvolution peut améliamastitution du spectre et augmenter
les performances.

Variation d’indice

Le deuxieme consiste a ajouter une électrode sur I'un desd®da structure courbe. En
appliguant une variation de température localisée, lerastd d’'indice est modifié et le signal
parcourant le bras en question est déphasé. Un signal suffisat monochromatique est injecté
dans le spectrométre. Pour différentes valeurs de ce dégdadntensité est enregistrée. Un
traitement de données de type détection synchrone peut &li@ effectué afin d’extraire le
contraste.
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Annexe A

Equations d’Helmholtz dans le plan
conforme

Nous détaillons ici les calculs effectués pour le passageedeations régissant I'évolution
des champs électromagnétiques du gla@) au plan conforméu,v). La modélisation est une
modeélisation en deux dimensions.

A.1 Equations dans le plan(r, 8)

Nous considérons la propagation d’'une onde électromagreetans la plan composée des
champs électromagnétiqu@s(r, 0)e~'“* H(r,0)e~'**) de pulsatiorw dans un un milieu aniso-
trope. Nous introduisons les tenseurs de permittivitéivelg, | et de perméabilité magnétique
relative [y, | définis par :

& 0 O My O O
&] = |0 & O] , W] = |0 Ko O (A.1)

O 0 Srz 0 0 Urz

Dans ce milieu, I'onde se propage selon les équations de Elaxw
div([er]ecE) = O, (A.2)
div([i]poH) = 0, (A.3)
rotE = jo[u]oH, (A.4)
rotH = —jwlg]eoE. (A.5)

Ces équations (A.4) et (A.5) exprimées dans le systeme ddamoées cylindriqued, 0)
donnent, dans les cas TE et TM, les systemes d’équations :
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E, — 1 OrHg  OHr

N or 00
o 1 0E,

He = _jwmwrgEa_e ’ (A.6)
_ 1 oE;

Ho = J@Hote Or

H _ 1 0E,  OrEg

Z 7 joloMr \ 08 or
_ 1 0H;

Er = Wﬁ ) (A7)
_ o 1 dhz

Ee = JWexErg Or

ou (Ez E;,Eg) et (Hz, H;,Hg) sont les composantes des champs électromagnéticjees! et
sont des fonctions des variablgsd).

A.2 Transformation conforme

Nous considérons la transformation confoide= RIn (%) qui peut se noter sous la forme
du changement de variakgedéfinit par :

\Y

g:(uVv)—(r,0) = (Re%, R

). (A.8)
Notons que dans ce changement de variables, la vatiablRIn §; ne dépend que deet la

variablev = RO ne dépend que d& Dans les calculs qui suivent, leurs dérivées apparaissent
Ces dérivées sont données par les relations suivantes :

ou aRIn% R

a oau r’ (A-9)
ov 0RO

Nous ne détaillons le calcul de passage dans le plan confgueeour la polarisation TE,
le calcul pour la polarisation TM étant similaire.

A.3 Casde lapolarisation TE

Nous cherchons a exprimer le systeme d’équatiérg) @dans le plan conformel, v). Nous
définissons les images des champs électromagnétiquesrdattpité et permeéabilité relatives
dans le plan conforme par les relations :

ELf(u,v) = Ei(r,0) e (uv) = g (r,0)
H:f(u,v) = H(r,8) , 5 (uv

) = He(rB) (A.11)
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Nous posons que les fonctiogs, W etpyg Ne dépendent que dest donc les fonctionsy;,
U ety dans le plan conforme ne dépendent donc que de

Nous détaillons les calculs effectués pour le passage darsgsd’équationsA.6) dans le
plan conforme.

La premiére équation du systen#eqf) est la suivante :

1 [drHe oH,
E,(r,8) — ngoerzr( i <r,e>—¥<r,9>). (A12)

Le premier terme de I'équation (A.12) se calcule de la fagovesite :

6rH9 o 6H9
OHg® du
= He®+r— — A.14
T ou or ( )
0Hg®R
= Hg® — A.15
0 U T (A.15)
OHg®
= Hg°+R :
o + 3 (A.16)
Le deuxiéme terme de I'équation (A.12) se calcule de la fagivante :
oH,  0HSov
9 ~ ov o8 (A-17)
oH,°¢
= R . A.l
Py (A.18)
L'équation (A.12) s’exprime alors dans le plan conformeal&aton suivante :
C C
ES — %(HG%ROHQ _ R ) (A.19)
jwepel,Rer ou ov
La deuxiéme équation du systeme (A.6) :
1 O0E;
H = —. " A.20
r jOHok T 06 (A.20)
s’exprime dans le plan conforme de la fagon suivante :
1 0E;° 0
HE — B (A.21)
jopof; Rex v 08
1 0E;°
= — r——R (A.22)
jouopr Rer OV
1 E,€
= 9E; (A.23)

 jolopr€R OV
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La troisieme équation du systeme (A.6) :

1 OE
Ho = - —, A.24
° 7 jwHote or (A-29)
s’exprime dans le plan conforme de la fagon suivante :
Cc
e — —r OESou (A.25)
joUolrg Ou Or
Cc
-t . 0E; ou (A.26)
jOUolrg Ou Or
Cc
_ . oE; R (A.27)
jOUorg Ou T
Cc
— & (A.28)

j(,opoufee% ou
Les équations (A.19), (A.23) et (A.28) se groupent pour @éoha systeme d’équation :

OHg® _ 9H,°
E c _ 1 <;H c 0 r )
z jomes,er \R 6"+ Tu v
c _ . 1 O0E©
H™ = g es . (A.29)
HSC e 1 aEZC

T .o
joropSger O
En combinant les 3 équations du systeiiz9, nous obtenons :

(A.30)

. . 1 1 0ES 0 1 0ES
jooeer,eREL" = Z ( Z >

ﬁjwpopfee% ou +% j(,opourcee% ou

Cc
9 (_. L uaEZ) (A.31)
OV \  joopopfer OV

Cc C C
—w’eolloeS,eRE,S = 1 1 %7, a( L aEZ>+a< ! aEZ) (A.32)

R HCeR ou ' du HCeR ou ) T ov\jcer ov
u 1 1 0SS o0 /1) 10Ef
. Cc ﬁE Cc . 0 _Z — | = | = Z A
W Eolotr,enE: Ryg,er ou  du (ere) 1S Ou (A.33)
_i_ii iaizc +£ 1 aizc (A 34)
er 0U \ LSy OU VAT '
u 1 1 O0ES 1 1 0Ef°
_ Cc ﬁE C — _ G Z R 0T~ z A
W Eoloer,e"E: Rifer 0U  Rer Hp Ou (A-35)
_i_ii iaEZC +i : aizc (A 36)
er 0U \ LSy OU oV \ G er OV '
u 10/ 10ES 0 1 O0ES
. (o} RE c _ = = Z — | — i . A.37
W EoloEr,enE; R Ou (pfe ou )+6v (urcreﬁ ov ) (A37)
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Nous obtenons finalement I'équation d’Helmholtz pour laapisktion TE dans le plan
conforme(u,Vv) :

2 2u 0
kger,eRE;" + EXY (

c 2 C
iaEz) 10°E° _ 0. (A38)

W 0u ) s V2
ou k3 = w’eolo.

A.4 Casde la polarisation TM

Par un calcul similaire et en considérant les fonctions teptan conformeu,v) :

HZC<U7V) = Hy(r,0) Ll(r:r(U,V) = M (r,0)

Ef(uv) = E(r,0) , €5(uv) = g (r,0) . (A.39)
Ee®(u,v) = Eg(r,0) ep(U,V) = &p(r,0)

Nous obtenons le systéme d’équations pour la polarisatfidn T

c _ 1 OEC 1p ¢  OE
U e S R

c _ 1 oH°
B~ = jones eh OV . (A.40)
EeC — 1 aHzc

-1
jwepeSyeR ou

Ce systeme nous donne I'équation d’Helmholtz pour la psdgion TM dans le plan conforme
(u,v) :

2o o, 0 (10oHS\  10°HS
Kor,€R Hz +35 (% 3u Y 0, (A.41)

ou k& = w’eollo.
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Annexe B

Produit de Fourier et produit inverse

B.1 Rappel des produits de Fourier

Nous avons vu au chapitre (2.3.3) que le produit de Fouride deux fonctiond et g
continues revient au produit matriciel de type 1 suivant :

h=[g]f, (B.1)

ouh et f sont les vecteurs des coefficient de Fourier des fonctiats est[g] est la matrice
de Toeplitz des coefficients de Fourier de la foncio@e produit est valable dans le cas ou les
fonctions ne présentent pas de discontinuités commungda@s notre cas, nous utilisons des
fonctions qui peuvent présenter des discontinuités conesiuussi, la projection des équations
d’Helmholtz dans I'espace de Fourier doit suivre certamggdes. Ces régles ont été regroupée
par Lifeng Li [78] pour certains cas de fonctions disconéisuDans le cas ou les fonctiohgt

g présentent des discontinuités communes et que leur pro@sit continu, il est montré [78]
gue le produit de Fourier ne converge pas uniformément. Dartss, nous devons utiliser le
produit inverse de type 2 défini par la relation suivante :

Fie H t (B.2)

Il nous faut donc étudier I'équation d’Helmholtz que nousilems projeter dans Ik'espace
de Fourier afin de déterminer lequel des produits de type 1 ibdaRt appliquer lors de la
projection de cette équation.

B.2 Application des regles

Pour commencer, nous reformulons le systeme d’équatior29jAlans le cas TE exprimé
dans le plan conform@u, v) sous une forme plus adéquate afin d’appliquer les regleadées
au-dessus.

Le systéeme d’équations (A.29) est le suivant :
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c _ 1 1y ¢, OHg®  9H,C
S @g(ﬁ"‘e T T o
Hl’c - 1 0E°

JoHoHf; eR ov
HeC e 1 aEZC

T o
jonopfeer U

ANNEXE B. PRODUIT DE FOURIER ET PRODUIT INVERSE

)

(B.3)

Ce systeme fait apparaitre les champs, les permittivitpsrenéabilités du probleme. Nous
savons que les composantgs$, Hg® du champ électromagnétique ainsi que leur dérivées pre-
mieres et secondes par rappovtsont continues sur la zone de simulation. Nous savons que les
permittivités et perméabilités relatives sont discorgmsaur la zone de simulation. Nous savons
que les fonctionsr ete® sont discontinues sur les bords de la zone de simulatioroat pas
de discontinuités en commun avec les permittivités et pabifiges relatives. Ce dernier point
est important car la convergence sera plus lente a causedigctatinuité des fonction expo-
nentielles. Comme cette discontinuité a lieu dans les PMbss espérons que la convergence

ne sera pas affectée.

Nous reformulons donc le systeme pour mieux utiliser cezimétions :

Ce qui nous donne le systéeme d’équations suivant :

4
OHg® _ oH,©
EC _ 1 (;H c OHe®  aH; )
Z ijOSEZeR R 8 + du ov
HI’C —- 1 l=
oo er 9V ’
HeC — 1 a ZC
joopieR O
4 u
EC — 1 OHeeR 1 oH°
Z jwees,  du 1'00808?29‘% ov
H¢ = -1 &
jonoseR OV ’
HeC — —u—l a ZC
\ ju)qufeeR du
( Hec — l GEZC
jHopipeR O
1 0E° Cadlgc
v = —wHodgerHS
10H,° B CECa2 | ER O c Y\ ’
j f" weoeLEz erR + o <H9 eR)
0°E;° c oY 10H,°
W — WHokrr €R 75y
( HGC _ 1 0E°
joHolCeeR U
105 C Ay cC
[ = ~wlogeRHS
10H,C CECad | R A Cal
J_ a\; - —(A)E()erZEz ER + TE <He eR)
S _ C ad Calpc €RD
— 5% — W}y ER <—oo£osrzeREz — ‘o U

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)
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C
He — — + & (B.8)
Jmpoufeeﬁ ou
10E,° "
Ty = Gt efHS 8.9)
1aHrC crc.u eiF% 0 c.u
- = EeR + —— — (HgCer B.1
i v WeoEr 2 €7+ 3u (He"e?) (8.10)
0%E,° (v 1 O0ES 2

Appliqguons maintenant les régles évoquées par Lifeng Li¢ndncées précédemment :

— I'’équation (B.8) nous donne que, sachant fg&est partout continue, les fonctlomérr
HrgeR

98 est donc un produit de type 2,

aEZ
ou

et

sont discontinues aux interfaces du gwdéq

il faudra considérer matrice de Toeplitz mvev{%ﬁeeﬁﬂ des coefficients de Fourier de
la fonctionpCyek.

- la fonctions?ze% est discontinue aux interfaces et la fonctigst est continu partout.
sEZeZ_F? E,° est donc un produit de type 1.

— I'équation (B.11) nous donne que, sachant que Iafonc%i%}%—c est partout continue, les

fonctionsyy; et % (eu—waEZ ) + kZes, eRE,® | sont discontinues aux interfaces. Le

produit de ces fonctions est donc un produit de type 2, ilfawdnsidérer la matrice de

Toeplitz mverse[[u? des coefficients de Fourier de la foncti
Compte tenu de ces regles et en utilisant les regles de cxalmnce au chapitre 2.3.3,
I'équation d’'Helmholtz (B.11) dans le cas TE s’exprime d8espace de Fourier de la fagon
Suivante :

Nl Ul

i g [4] - (1 [e#] [ieoet] "+ [eee?] ) s (6.12)

ou les termed] sont les matrices de Toeplitz associées aux décomposifiertourier des
différentes fonctions de permittivités et permeéabiliglatives, le termg est le vecteur associé
ala décomposition de Fourier de la compos&hitedu champ électrique dans le plan conforme,
la matriceK est la matrice diagonale dont(p, p)-iéme élément esyp etk2 = weopo.

Le calcul dans le cas TM est similaire. Nous obtenons I'équatuivante :

02 1 -1 u c u -1 o c & _

32 Haﬂ (K [[eR]] [[ereeRﬂ K+kj HHZGRH) S, (B.13)

ou les termeq] sont les matrices de Toeplitz associées aux décomposiiertourier des
différentes fonctions de permittivités et perméabiliatives, le terms est le vecteur associé
ala décomposition de Fourier de la composéatfedu champ électrique dans le plan conforme,
la matriceK est la matrice diagonale dont(g, p)-iéme élément esyp etk% = wPeolo.

Nl ol
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Annexe C

Perfectly Matched Layer

Nous exposons ici le détail de la définition des PMLs anig@so Les PMLs sont des
couches qui ont pour but d’absorber le champ électromagretet de ne produire aucune
réflexion a I'interface entre elles et le milieu ou se propkegehamp. Nous les définissons de
facon a ce qu’elles absorbent le champ dans une seule diteétussi, dans les PMLs, les
permittivités électriques et perméabilités magnétiqugesht Etre des tenseurs pour considérer
I'anisotropie et doivent présenter des éléments compleses|’absorption du champ.

L'ajout de ces PMLs s’effectue dans le plan conforfugr). Dans notre cas, la distribution
de permittivité relative est exponentielle selanNous considérons que cette distribution est
localement constante autour de l'interface entre le mitleusimulation et les PMLs. Nous
notonse® et p° les permittivité et perméabilité relative de la zone de s$ation et[e%|p), et
(L% pp celles de la PML.

Nous considérons les équations de Maxwell dans un miliesiclaarge ni courant :

div ([epm £°) = O, (C.1)
div([Wpm  #¢) = 0O, (C.2)
rot (£°) = —jo[upy A, (C.3)
rot (H%) = —jwlepp E® (C.4)

Nous considérons les tenseurs permittivités électrigtgemnéabilités magnétiques des
PMLs :

€ 0 0 K 0 0
[EpmL = € |0 & O , [Wpye = M0 |0 H§ O] . (C.5)
0 0 ¢ 0 0 1

Afin de ne produire aucune réflexion a l'interface entre leiguilque nous cherchons a
simuler et les PMLs, il nous faut adapter I'impédance dexdailieux. Ainsi, il faut faire
correspondre les impédances intrinseqgages eﬁ, entre le milieu de simulation et les PMLs.
Cette condition se traduit sous la forme de I'équation suwa
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[€pmL KoL

T = T. (C.6)
Nous pouvons alors poser :
[a 0 O]
oL = €°[A]=1]0 b 0], (C.7)
10 0 c]
[a 0 O]
Wpme = H[A]=1]0 b 0Of. (C.8)
10 0 c]
Les équations de Maxwell deviennent :
div([A|E%) = 0, (C.9
div([A| H®) = 0, (C.10)
rot (£°) = —jooo [N\ H, (C.11)
rot (H°%) = —jwglAE"S. (C.12)

Exprimons les solutions générales des équations de Mapaetlles champg et 4 :

¢ = ESeikrt-w) (C.13)
HC = HEedkro-wt) (C.14)

Compte tenu de des expressionsilet # les équations d’Helmholtz deviennent :

kES = O, (C.15)
k.HS = 0, (C.16)
KAES = wuo[AJHE, (C.17)
KAHS = —owe|AES. (C.18)

Considérons le changement de variable :

ES = [NZES, (C.19)

HE = [AZHS, (C.20)

<= 1 kK (C.21)
abc

Compte tenu de ce changement de variable, les équationfmtidkz deviennent :
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K.ES = 0, (C.22)
KHE = 0 (C.23)
K'AEES = opoHE, (C.24)
K'AHy = —weEg. (C.25)

Les deux premiéres équations entrainent Ruest normal 8H;, et Ef. Les deux autres
équations nous donnent alors la relation de dispersioastév

K' k' = KkZ=w’eolo = ko. (C.26)
Or

p 1 1

k' = A2k, (C.27)
abc

; 1

et
2 2

k'k' = ak | by ﬁ (C.29)

abc abc abc
2 L2 2
k'K’ %+&+§

- u . C.30
bc ac ab ( )
Ce qui nous donne I'équation de dispersion suivante :
K KK
= UV, 2 31
ko bc ac ab (C31)
Dont les solutions sont :
ki = kovbccosd, (C.32)
k, = kov/acsinfsing, (C.33)
k, = koVabsin®coso. (C.34)

Mettons-nous a l'interface entre les deux milieux dansdtige plane correspondantza- 0
qui correspond § = 7. Le composante de se simplifie en :

ki = kovbccosd, (C.35)
k, = Kko\/acsin®, (C.36)

k, = O. (C.37)
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A l'interface des deux milieux et dans le cas de la polamsafiE, les champs incidents,
réfléchis et transmis ont pour expressions :

E; (r> _ Eoe—jko(cosei u—ksin(aiv)eZ7 (C.38)
Er (r ) _ RT EEOe—jkO(coser u+sin6v) coscpreeZ7 (C.39)
Et (r) — TTEEOe—jko(\/aZCOSGtU-i-\/ﬁSinetV) eZ, (C40)
Hi(r) = ,/s—quoe‘”‘O(C"se‘“*S‘”e‘V) (singiey — cospe), (C.41)
He(r) = RTE,/s—quoe‘“‘O(C"sef”*S‘”e”) (singrey — cosprey), (C.42)

H(r) = TTE /s_quoejko(\/b—ceoserw\/a_CServ) <\/gsincp(eu— \/gcosnp(e\,) ,(C.43)

oUR'E et TTE sont les coefficients de réflexion et de transmission en &mglipour la polari-
sation TE.

En considérant la continuité des composantes tangestiidie champk etH a l'interface
u= 0 et env= 0 nous obtenons les relations :

1+R'E = TTE (C.44a)

cosp + R Ecosp = TTE\/gcoscpc. (C.44b)

Et en considérant que I'équation de continuité du champréee enu =0 :

e—jkosineiv+RTEe—jkosinerv _

TTEglkovacsingy (C.45)

doit étre vrai quelque soit, nous obtenons la relation :
sinB; = sinB, = y/acsiné;. (C.46)

Les PMLs que nous désirons doivent absorber le champ éteatnoétique et ne rien réflé-
chir dans la zone de simulation, d’ol les valeurs des coefffisR'E = 0 etTTE = 1 qui vérifie
bien I'’équation (C.44a).

L'équation (C.46) nous donne :

acsi® = sirfo;, (C.47)
ac(l—-cos6) = 1-cos6;. (C.48)
(C.49)

Et compte tenu de I'équation (C.44b) nous obtenons :
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b
ac (1— E cos ei) = 1-—co<6 (C.50)
cog6i(1—ab) = 1—ac (C.51)
Cette équation doit étre valable pour tout les angles digrted;. Autrement dit, les coef-
ficientsa, b etc doivent vérifier les relations :

ab = 1 etac = 1. (C.52)

Que nous pouvons écrire sous la forme :

a=al=b=c (C.53)
Pour résumer, le milieu anisotrope a pour permittivité ebpabilités relatives :
al 00

C C
[ LIZML _ 1L ]F;ML =Al=| 0 a 0]. (C.54)
H 0 0«
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Annexe D

Expression des champs normaux a la
propagation

Dans cette partie, nous détaillons les calculs menés palétéamination champs normaux
a la propagation selondans le plan conforme. Nous établissons des formules teksdiffé-
rents champs dans I'espace de Fourier. La déterminatioesielmmps est nécessaire pour la
détermination de I'expression du taux de transmissionilital’annexe E ainsi qu’'a la mise
en cascade des sections détaillée au chapitre 2.5.1.

Nous calculons donc les relations qui lient les composatht#s et E,°!! du champ électro-
magnétique dans le cas TE et les composait@s et H,°lt! du champ électromagnétique dans
le cas TM.

D.1 Cas de la polarisation TE

Le champ magnétiqus, !l d’une sectior se détermine & partir du chargf!t! de la méme
sectiont grace a la deuxiéme relation du systeme (2.27) que nousloeyzae

clt]
e 1Cm : 6% , (D.1)
jwpopr er OV
Notons que selon regles introduite dans a la partie 2.3pfolduit de Fourier est applicable.
D’aprés les régles de calcul exposé au chapitre 2.3.3 rbsgon du vecteurt! des coefficients

de Fourier de la composaritg®!l du champ magnétique s’exprime de la maniére suivante :

— 1 1 0 /=
f — —_— Z (]
u joo I’urcr[t]eg]] ov <s[ ) (D-2)

Comme nous l'avons vu au chapitre 2.3.7 L'expression dueved! des coefficients de
Fourier deE,Cl! dans I'espace de Fourier est :

g = wel=w (PVT Ui+ Ry “]ﬁ) : (D3)
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ou les matricesP{ 7 et = Y sont les matrices diagonales de propagation dontjeg-iemes
éléments sont respectivement™ ko(v-\) etetni ko(v-w) et ounf! est indice effectif du mode
g de la sectiornt].

La dérivée selon du vecteus s’exprime de la facon suivante :

0 (T 0 [T
— _ w2 (U
ov (Sm) =W ov (SW) (D-4)

— Wit (aﬂv (Pvf)m>$+a%('3vo[t]>$)' (D.5)

La dérivée selow de la matrice diagonale de propagatla;bm est une matrice diagonale.

N . . ol . -
Le (g,q)-iéme élément de cette matrice est™@ k("% Ainsi, nous dérivons tous les termes
de ma diagonale par rapport a la variabl®lous obtenons ainsi I'expression suivante :

0 t . t
S (RY) = —lentREY, (D.6)
ou Alll est la matrice diagonale dont (g, q)-ieme élément est I'indice effectif de propagation
ng}. Nous obtenons la méme expression au signe prés pour délévéematricdDVBm. Nous
obtenons donc pour la dérivée du vectgti’expression suivante :
a% (sT) = kowtAl (—PV;“]@JF P&”@) . (D.7)

Compte tenu des relations (D.2) et (D.7), le vectelirdes coefficients de Fourier de la
composanté, °tl du champ magnétique s’exprime de la facon suivante :

— ko 1 U F ] o[l
at = 290 ﬁufme%]] WAL (PVBHSLH _ onHSWH) . (D.8)
I 0 r

D.2 Cas de la polarisation TM

Le champ magnétiqus !l d’une sectior se détermine & partir du charhig®t! de la méme
sectiont grace a la deuxieme relation du systeme (2.28) que nousloeazpe

ES = 1o (D.9)
" jwmegeR v |

Le calcul du vecteunlt! des coefficients de Fourier de la composdaté! du champ élec-
triqgue est similaire a celui dans le cas TE et ceci a un sigge @ren remplacant la permittivité
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du videgg avec la perméabilité de vide). L'expression deilt! est donnée par la relation sui-
vante :

- o [ 1 g
TR umﬂ WAL (Pvg“]gj,“]—onmgN“]). (D.10)
18
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Annhexe E

Expression du taux de transmission

Dans cette annexe, nous détaillons les calculs menés pdétdamination du taux de trans-
mission du champ se propageant dans le guide courbe verotesrguidés du guide droit de
sortie.

Nous rappelons I'expression du vecteur de Poynting :

m = EAH (E.1)

La puissance du champ sur la sectioraQun pointd de la propagation est :

PO) — %Re{ /O +mn(r,e).ueelr} (E.2)
_ %Re{/(:w(EAH*)(r,G).uedr}. (E.3)

E.1 Casde la polarisation TE

Dans le cas de la polarisation TE, la puissaRgecroisée entre deux modegt j a pour
expression :

1 Fo
R.j©) = éRe{ Ez(r,8)Hrj(r, G)dr} , (E.4)
Jo
ou E est la composante selandu champ é€lectrique du modeet H;j(r,0) est la compo-
sante selom du champ magnétique du mogleNous opérons un changement de variable dans
I'intégrale afin d’obtenir I'expression dans le plan comh@. L'expression la puissance croisée

devient :

oo .
Pi(v) = %Re{ ) EZiC(u,v)Hr]@*(u,v)eﬁdu}. (E.5)

En utilisant la relation (D.1), nous obtenons :
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1 1 [ 1 0B '
Pi(v) = _éRe{jw—uO./o EZiC(uN)(uﬁ(u)a—vJ(u’v)) du}. (E.6)

Si une des deux fonctiorts;(u,v) ou E/f(u,v) n'existe que dans la zone de simulation et
est suffisamment faible en amplitude sur les bords de la ziomgation, en approximation,
nous pouvons restreindre I'intégrale (E.6) a I'intervdlle Cette approximation est valide pour
les modes guidés d'un guide droit. La puissaRgepeut alors s’écrire de la fagon suivante :

0E/S *

0E;S *
Piv) = —%Re{jwimAu <Aiu/duEZi°(u,v)<u$r1(u)a—vl(u,v)) du)} (E.8)
R = —gref S sl T}, E9

ou les terme& etSj sont les vecteurs des coefficients de Fourier des compadasitet EZ‘]?
des champs électriques des modesj dans le plan conform@u,v). Pour la suite et pour plus
de clarté, nous abandonnons la notations de la partie Refl&.

Dans cette expressioff|g) désigne le produit scalaire des composantes des vedteirs
q défini par :

(fl) = > fodp- (E.10)
p

Dans notre cas, les modes propres de la structure courbemeusent pas sur les bords
de la zone de simulation. Ainsi, si nous ne considérons geenmes, nous ne pouvons pas
restreindre l'intégrale (E.6) au domaine de simulatioda@, nous pouvons restreindre I'in-
tégrale (E.6) cherchons a calculer le couplage des modpsgarsur les modes d’un guide droit
en entrée ou en sortie si celui-ci est bien représenté damméade simulation.

De plus, si le guide droit d’entrée ou de sortie est multiméekemodes guidés sont ortho-
normaux entre eux, c’est a dire, que leurs produits croisésens de Poynting (E.6) sont nuls
pouri # | et vaut 1 pour = j. Si la zone de simulatiofiu est suffisamment large pour décrire
tous les modes, I'orthonormalité est conservée et nousgaurestreindre I'intégrale (E.6) au
domaineAu de simulation.

Regardons maintenant le couplage du guide courbe avec da droit en sortie. Considé-
rons un champ électrique quelconque de compodasfitdans la zone de simulation du guide
courbe. Ce champ peut s’écrire sous la forme d’une sommeldeath@amps : une partie corres-
pondant au champ qui se couple au modes guidés du guide Huvie goartie rayonnée. Dans
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I'espace de Fourier, ce champ a pour représentation lewentie ses composantes de Fourier.
Ce vecteur peut s’écrire sous la forme suivante :

S = §+5, (E.11)

ou % correspond au vecteur des composantes de Fourier du chamlé @u modes guidés du
guide droit es; correspond au vecteur des composantes de Fourier du chaplg emix autres
modes du guide droit. Nous pouvons écrire :

& = >Ts), (E.12)
J

ou less sont les vecteurs des composantes de Fourier des modes guidgiide droit et le
facteursT; est le coefficient de transmission en amplitude du champ dlegourbe au mode
guidéi du guide droit. Dans le cas du champ transmis, nous ne teomgte que des termes
propagatifs. En tenant compte de la relation (E.9), la jamiss totale portée par le champ peut
s’écrire de la fagon suivante :

Au 1 03

P(v) = —iju()(S(v).Ea—v

(3 TSV +5
P(Y) = —ijm<<z1-i§(v>+s_a(w>-£ SLLVAS Y

(V) (E.13)

Dans cette expression, hous remarquons que nous opéransupsuproduits scalaires. En
supposant que I'orthonormalité est conservée, les podadlaires faisant intervenir les modes
guidéss et les autres modésg s’annulent. Il ne reste alors que les termes suivants :

) = e (3 TR0 2 ) E15)
iy S S ). €16)

Nous obtenons donc un premier terme faisant intervenir ledas guidés et un deuxieme
terme faisant intervenir les autres modes. En considémtitdnormalité des modes guidés, le
premier terme se simplifie. L'expression de la puissdf(@e est la suivante :

PV = g ST ()
Au 1 05,
i S ) E17)
B Au e 1 05(v)
= iy S TS W)
Au 1 0%
iy SV ) (E18)

= R(V)+Pa(v). (E.19)
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Dans cette formule, nous remarquons deux termes : I'un @st la puissance transmise
R (v) au modes guidés du guide droit, I'autre est liée a la puigsaaasmisd;(v) aux autre
modes. Comme les modedu guide droit sont normés, nous pouvons poser que :

W =1 (E.20)

Et 'expression de la puissanB¥v) devient :

P(v) = Y ITI*+Pav). (E.21)

Il ne nous reste plus qu’a calculer le coeffici@nte transmission en amplitude. Pour cela
nous regardons le produit scalaire entre un mode gwetiée champ total donné par la relation
Suivante :

Au 1 05 Au 1 0%
ijuo<3(v>'ﬁa_v(v>> = ijuO(ﬁ(V)-Ew(V» (E.22)
Au 105+3%
= S SV W) (E.23)
~ Au 103;Tis)
= e S5 W) (E.24)
L Du o105

= 2T g SV o V) (E.25)

Comme nous avons supposeé les modes guidés orthonormagpxebsion se simplifie :

Au 105

jwlo W ov

Selon les calculs effectués dans la partie précédente Deh ae tenant compte que du
champ propagatif, nous pouvons écrire la relation suivante

v) = T (E.26)

1 0% . 1 T
W) = ko |th} ]] WAL (Pvi;[” sﬂﬂ) - (E.27)
Hrr €R

Ce qui nous donne finalement pour le taux de transmission efitade la relation suivante

* kOAU - 1 [t]
T = 2('0“0<S|( )‘ WWMW /\ (PVO S\Nt) ) (E.28)

La puissance transmidg(v) aux modes du guide droit en sortie a donc finalement pour
expression :

2
(E.29)

A 1 )
‘2“;)“‘;< (V) ﬂ—cﬂ HW“W” (Pvt[”swt”)>

= 2mP=3
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E.2 Casde la polarisation TM

Le calcul de puissance transmise dans le cas TM est simdlaicalcul précédent. La puis-
sance transmig@ (v) aux modes du guide droit en sortie est donnée par la relativarge :

KoAu 1 t] [t
m< S(v)| |L°me me/\m (P%HS\JIFV[t])>

r

2

(E.30)

= 2mP=3

Xlc
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Annexe F

Formalisme de l'algorithme en matrice-S

Nous détaillons, dans cette section, les calculs menésrpetire en place la formulation
matricielle du probléme. Nous adoptons I'algorithme enrio@atS décrit par Lifeng Li [59].

F.1 Détermination des relations d’'entrée et sortie d'une s
tion

Nous cherchons ici a exprimer les vecteurs d’amplitude dedas propres de sortﬁ/t+1
etswt] d’'une sectiort] en fonction des vecteurs d’amplitude des modes propre$réw,

etsWt+1 de la méme sectiojt]. Ces calculs sont identiques en TE et en TM a condition de bien
considérer les espaces propres de chaque polarisatios.gaoions du systeme suivant :

Wit <S\jv[t+1} +pt+l]swt+1]> — Wit (P[t]w +$)
VIt (SW[IH] p[t+1]s\;l[t+1]) — it (P[t}ﬁ_ﬁ)

Et nous considérons la formulation :

: _
S\E[H ] B t[+t}+ r[ﬂ, S\jv[t] 4 S\le .2)
i MU ] —[t+1] ] '
Sw —+ - Sw Sw

oules matrice!sﬂr r[ﬂ : “L ett! sont les matrices de réflexion et de transmission des modes

propagatifs et contra-propagatifs de la section

(F.1)

F1.1 Détermination des matrices!, , etr, _

Dans un premier temps, nous cherchons les maﬂriqeetrt _, C'est-a-dire, a exprimer les

1] 1]

vecteurs,, ' en fonction des vecteué@ﬁ, etsWt+ Le systeme (F.2) nous donne :
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W[t+1]s\'}‘v[t+1] +W[t+1}P[t+1]s\7v[t+l} _ mems\x_[t] +W[t@} F3)
V[t+1]swt+1]_V[t—i—l]p[t—i—l]s\;/[Hl} _ Vmpms\ﬁt]_v[t]%{t} ’ '
+[t+1 —t [t —[t+1]
t+1]SW +1] HSWH _ Wm Pm+_[] [t+1]Pt+l]SW +1] | 4
t+1]swt+1]_|_vt]s\;/[t] _ 5\7/ t+1]pt+1]swt+1] '

En multipliant la premiére équation paﬂ]*l, la deuxiéme pav' -1 et sommant ces deux
éguations, nous obtenons :

(W[t]flw[Hl] FRVICES VIS ) sl
- ( Wit =2yl oy [t- 1Vt1) Pl

+(_W[t]—lw[t—i—l]+V[t]—1v[t+1]> t+1]swt+1] (F.5)
- 2Pm$+ <_W[ﬂ—1W[t+1}+V[t}—1v[t+1) t+1]swt+1- (F.6)

Dont nous pouvons extraire les matri¢ks etr, _ recherchées :

-1

tll, = 2<WH it v 1v“+1}) pl (F.7)
r[ﬂ_ _ (Wt] VYISEIRVIE 1V[t+1]> -1

( U-yylt+1 4y [- 1V[t+1]> plt+1] (F.8)

F.1.2 Détermination des matrices! , ett! _

Nous cherchons maintenant les matrimb; ett' _, c'est-a-dire, a exprimer le vecteur
t+1)

sW U en fonction des vecteusé{, etsW . Le systeme (F.2) nous donne :

{W[t+1]s\‘xl[t+1}w[t]s\/\/[t] _ t]ﬁ W[t+1]pt+1]s\xlt+1] 9

V[H”s\fv[tﬂ}-l-v[t]ﬁ _ t]SW +Vt+1]Pt+1]SWt+1]

En multipliant la premiére équation paNV[‘“]_l, la deuxiéme pav [+1-1 et sommant
ces deux équations, nous obtenons :

(W[t+1] VYIRVIS Ry t])s\-}-v
_ ( W=Dyl /2Ty [t ) 5\7/
n <W[t+1}flw[t+l] +V[t+l]flv[t+1}) P[t+1]sw[t+1] (F.10)

(_W[t+l]flw[t]_i_V[tJrl]flV[t]) []S\N[]+2Pt+l]s\Nt+1 (F.11)
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Dont nous pouvons extraire les matricés ett' _ recherchées :

r[i = (W[t+1}1W[t]+v[t+1]1v[t}>1 (_W[t+1}flw[t]+V[t+1}flv[t]> Pl (F.12)

NG Z(W[Hl]1w[t]+v[t+1]1v[t])_1p[t+1]. (F.13)

F.1.3 Résumeé de la formulation matricielle

Pour résumer, la formulation matricielle est :

t+1 t t ] ]
S\—i/;l[_+ } _ t—[i-}—i- ru— S\—}_V[ ] _ b[t] S:I_V[ : (F.14)
s L s —ft+1] |

3 i t t t g H .
oU les matrices’ ., rl, _ rt _ ett' _ s’expriment :

f, = 2 (W“HW[‘”] +vm*1v[‘+11) pi, (F.15)
rLtj, _ (WH 1w[t+1} +V [t]— lV [t+1] )

( Wt] lwt+l]+v[t] lv[t+l]> t+1}7(|:-16)
= < W=yl /-2y ) 1< _WitHI It oy - 1VH> Pt (F17)
-1

MU Z(W[t+1] IVVHIRVISE IR 1V[t1> plt+1] (F.18)

F.2 Détermination des relations d’entree et sortie du systae

Nous cherchons maintenant a exprimer les vecteurs d’ampliles modes propres de sc sortle
)

sw

etswt”]. Nous partons du systeme (F.14) et nous cherchons la fotiotuta

t+1 t t (0] “+[0]
S\;\/[O} Rﬁ+ TH S\7V[t+1} S\7V[t+l]

ou les matrlceé'ﬂ, R[ﬂf, R[i et T sont les matrices de réflexion et transmission globales

du systeme detssections.
Nous cherchons a déterminer les matrfﬁéﬁ, R[Ef, R[i etT!
tions suivantes obtenues des deux systemes (F.14) et (F.19)

etswo] du systéme en fonction des vecteurs d’amplitude des modpsged’ entreew

. Nous partons des 6 équa-
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S\TVEH] _ [+t1+s\7/m +r[ﬂ Wai) (F.20a)
s = o 0 T (F.20b)
sl — ++§N +R[] %NM, (F.20c)
s = RU Tl 0, (F.20d)
ol 115\;/ R 1]% , (F.20e)
w _ R ﬂ/{o LT ]S\N[t]‘ (F.20f)

F.2.1 Détermination des matrices?l;[tlr et R[ﬂ_

Dans un premier temps, nous cherchons les matT&gsatR , C’est-a-dire, a exprimer le

vecteursWtH] en fonction des vecteus@], etsw . Des équations (F.20e) et (F.20b), nous
obtenons :
sl = TSI Rt (F.21)
sl = TSI RY (0 gH +tmsw[‘“]), (F.22)
ﬁ _ TJ[rtJrl]S\J,T,HJrR[ r[t]+sw +R[tjl]t[f],s\;,[t+l}, (F.23)
(R ) syt = T RS g (F.24)

Compte tenu de I'équation (F.20a) que nous remanions :

—[t+1]

Sw = ++5vv +r+] Sw o (F.25)
[+t]+SWH = g g e (F.26)
—[Qt—]—Q—SWH = gt g (F.27)

sl = I igh T gl 1o ] (F.28)

Nous obtenons I'équation :

(I _R[Jr_} it] ) (t_[it_}gls\—}—v[t—kl} _t[+t]+—1r[ﬂ_—13®[t+1])

= T R g Y, (F.29)
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_ - -1 —1) +[0]
(t[ﬂJr R 1swt+1> _ <| —R[i,l]r[iL) T g0 (F.30)
-1
+ <| — R +) R s, (Fa
1 1fte1 - -1 —1) [0
(t[ﬂ I N ) = (1-RENY) s (F.32)

-1
+(1=RENE) TR S, (Rag)

— TR p— 71 —_ ol
ST = (1) -
1
+<<|-R§”r“]+) RUZU U2l 1) sv 7, (F35)
I
SR (l—RE,”rEL) Tl Us 0 (F.36)
-1 —_—
+<t[ﬂ+ (1= R TR 4 1) sy (Fa37)
-1 —
ST =l (1R ) g (F.38)
-1 e —
+<E]+(|—R§‘_1]r[ﬂ+) R 4l 1)5@[”1]. (F.39)

Dont nous pouvons extraire les matric'léé etRY_ recherchés :

g\ Lt

T = L (RN ) T (F.40)
-1

RU = (t[ﬂ+ (=R ) TR 1). (F.41)

F.2.2 Détermination des matriceR" . et T

Nous cherchons les matricﬁg+ etT | cest-a-dire, a exprimer le vectesg(,[o] en fonction

des vecteurs” ets, . Des équations (F.20e) et (F.20b), nous obtenons :

o = Y, (Tﬁnﬂ}m LRE 115WH) s, Y (Faz)
R I - e L e I (V)
1] _+[0] —[t+1]

(- R s = T g (F.44)
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i t] ft—1 t—1_+[0 t] ft—1\ L,
S = (- R TGP (1RO g

Que nous substituons dans I'équation (F.20f) :

SJV[O] _ R[i:_l} +[0] -i—T_[t:l} S\?V[t]7
<0 _ R 1] +HO] | -] 1 Rlt-1] [t] 0
swo = REISS ( R ) sy

1
. <| - r&REﬁ”) t g Y,

~70 t—1 t—1 t] =1\ "L {t] —[t—1\ 0
o (R[ LTI (1 R T })Sw]

AT (1R 11) T

Dont nous pouvons extraire les matricRg+ etT" recherchés :

-1
RY, = RETATU (LR T,

(AR e (S r[‘LRE‘_”)_lt“]

F.2.3 Résumé de la formulation matricielle

Pour résumer, la formulation matricielle est :

+[t+1 T R +[0 +[0
—[0 —[t+1 —[t+1 ’
s 0] R I s [t+1] [t+1]

ou les matrices

T (-R)
RU (HL (1- R ) TRl ) ,
RY. = REI4TIH() rELR“‘”) L e
- TR gL

avec

BY _ plt_ t£r11+ VE]—
= bi= o)
_+ -

(F.46)

(F.47)

(F.48)

(F.49)

(F.50)

(F.51)

(F.52)

(F.53)

(F.54)

(F.55)

(F.56)

(F.57)

(F.58)
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F.3 EXxpression des amplitudes des modes propres

Pour la détermination le vecteur d’amplitudes des modeprpsocontra-propagatif, nous
nous servons encore une fois des relations (F.20b) et (F.20e

sat = st g, (F.59)
o = (T+[t+113®[01 LRE llst) ST (Eeo)
o0 UG R0 T ()
(1= R ST = A TG T (F.62)

Pour obtenir la relation du vectesf," en fonction des vecteuss,” ets, /Y :

-1
s = (1-rREY) (“1 T g0t sw[t“]). (F.63)

Puis nous déterminons le vecte.ﬂ}q des modes propres propagatifs de la méme section en
utilisant la relation matricielle (F.14) :

oyt (F.64)
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Annexe G

Théoreme de Helmholtz-Kirchhoff dans le
plan

Dans ce chapitre, nous adaptons le théoreme d’HelmhotthKoff afin de I'appliquer dans
le guide plan.

G.1 Théoreme d’'Helmholtz-Kirchhoff

Soit f etg deux champs scalaires du vecteumtégrables sur un volum#&'. Pour un volume
V inclus dans le volum@®/, défini par une surface fermé&ele théoreme de Green s’exprime :

giﬁ(ng—ng).dS - jﬂ(fng—gmzf)dv. (G.1)
S V

Afin de se ramener au probléeme dans le plan, nous décompassungdce fermégen trois
surfaces ouvertes : une surface latéfleune surface hautg, et une surface bas&, nous
posons que le volumé = hS, et I'élément de surfaceSi = hdl comme le décrit la figure G.1.

FIG. G.1 — Schéma du domaine d’application du théoréme

En reprenant I'équation (G.1) et en I'appliquant a la nolevetructure, nous obtenons
I'équation :

181
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H(fmg—gmf).ds++jj(fmg—gmf).ds_ (G.2)
S, s
+H(fmg—gmf).dsL:Hj(fDZg—gDZf)dv. (G.3)
S \Y

En tenant compte des simplifications, nous obtenons :

J”j(fmg—gmm.ds++ﬂ(fmg—gmf>.ds_ (G.4)
s S

+/C (fOg—gaf).hd = [[ (f0?g—g02f) hds,. (G.5)
L S

ou C_ est le contour orienté de la surfaBelLes surfaces ouvert&y etS_ étant exactement
opposeées, I'équation se simplifie en :

_ 2. 2
'/CL(ng—ng).hdI_J;j(fD g g2f) hds, . (G.6)

Nous simplifions pah, nous renommons la surfaBg enS. Nous obtenons I'expression du
théoreme de Green appliqué au cas décrit par la figure G.2 :

(G.7)

FIG. G.2 — Schéma du domaine d’application du théoreme de Giaar2p

Dans notre cas 2D, les solutions harmoniques de I'équatmmdd sont des fonctions du
type cylindrique centrées au poiny; et de vecteur d’ondk :
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g(r) = H? (kJr —rm)). (G.8)

Nous calculong?g pourr # ry. Commeg est une solution de I'équation d’onde, nous
pouvons directement écrire :

[°g = —k3g. (G.9)

La fonctiong présente une singularité au poiRt. Pour la déterminer, nous calculons I'in-
tégrale delJ’g & l'intérieur d’un disque de rayoa que nous ferons tendre vers 0 comme le
montre la figure G.3.

FIG. G.3 — Schéma du calcul pour le point de singularité

Nous pouvons alors écrire I'intégrdl@utour du point de singularitg, :
2n
I(e) = [[ D?gds= f Og.di — / “kH? (ke)edo = —keHP (ke)2m  (G.10)
S C 6=0

En faisant tendre vers 0, nous obtenons la valeur de | :

I(e) = —2mkeH.? (k.g) — —2n(—%j) = 4. (G.11)

Nous pouvons écrire :
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29 = —k2g+43(r —ry), (G.12)

oud(r —ry) est la distribution de Dirac.

Nous revenons maintenant au volumentroduit au début du chapitre. Nous considérons
gue ce volume est homogene et sans obstacle. Nous supposoi@egle f monochromatique
de fréquencev est solution de I'équation d’onde. Nous avons alors :

2
M2f — — (9) f— K2, (G.13)
Vi
ouv; est la vitesse de I'ondé dans le milieu. Compte tenu des expressions de f (G.13) etde g

(G.12), I'équation de Green (G.7) devient :

H(ng—gmzf)ds = H (r) +48(r —rw)) (G.14)
S

g(r)( 2f(r))) ds (G.15)
H(ng—gmzf)ds = 4Jfff 3(r —rm)dS, (G.16)
S s
[[ (fe2g—g2f)ds = 4jf(rw). (6.17)
S

Le terme de gauche peut s’exprimer :

gS(ng—ng).dl - gS(ng).m—gS(ng).dL (G.18)
CL C CL

Dont nous calculons I'élément :

Ogd = O(HE(klr—rul)) d, (G.19)

Ogd = (2)(k\r—rM\) O(K|r —rwl).d, (G.20)

Ogd = —kH (k|r—rM|)D|r—rM|dI (G.21)
w).dl

Nous obtenons au final I'expression du théoreme d’Helmkgitezhhoff dans le cas 2D :

r—ry).d
Mf(ry) = —kgSfH§2>(k.|r—rM|>%
CL M
—gSHéZ)(k.|r—rM|)Df.dl. (G.23)

Cette expression nous permet d’obtenir le champ scaflareun pointy a l'intérieur d’'un
cercle fermé&, a condition de connaitre sa valeur sur tout ce cercle.
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G.2 Application a la structure courbe

185

Dans cette partie, nous appliquons la formule (G.23) a rsittesture. Nous cherchons a
modéliser le champ électromagnétique sur un arc de rayopartir du champ présent sur I'arc
d’intégration de rayorR,. Ces arcs ont le méme centre. Le champ sur 'arc de r&/aest

modélisé par le modele AFFM développé au chapitre 2.

Nous considérons un arc de détecteurs de rayetrde méme centre que I'arc d’'intégration
de rayonR,. Cet arc de détecteurs est décrit par le vectguqui fait un angled avec I'axeOx

et dont la norme est constante et égale Ba figure G.4 résume les notations employées.

A

v
r-ryv

Fic. G.4 — Schéma de la structure

Rappelons la formule (G.23) précédemment déterminée :

r—ry).d
A (ry) —kgSfoZ)(k.\r—rM\)%

& M

—98H52>(k.|r—rM|)Df.d|.

CL
Exprimons les différents vecteursry etdl :

r R]Ur,
'm I—ul’[\/17
d = —Rda;.

Exprimons|r —ry| :

Ir—rm|? (r—rm).(r—rm)

rr—2rrm+rv.rm

(Riur).(Rur) — 2(Riug ). (Lury, ) + (Lury, ). (Lur,y,)
R?+ L2 — 2R/ LUr.Ur,,

(G.24)

(G.25)

(G.26)
(G.27)
(G.28)

(G.29)
(G.30)
(G.31)
(G.32)
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ou
Ur.Ury, = (CcOS@)ux+sin(@)uy).(cogB)uy+ sin(6)uy) (G.33)
Ur.Up, = cog@)cog0)-+sin(¢p)sin(0) (G.34)
Ur.Up, = cog@—0). (G.35)

Ce qui donne finalement :

r—rul = \/R+L2-2RLcogo- ). (G.36)

Exprimons(r —ry).dl :

(r—=rym).dl = r.d—ry.dl (G.37)
(Riur).(—Ridqur) — (L, ).(—Ridguy) (G.38)

—R2dquy .Uy + RiLdauy,, .Uy (G.39)

—R?d@+ R Ldgcog¢— 6) (G.40)

= R (—=R +Lcos¢—0))dg. (G.41)

ExprimonsCf.dl :

of 1 of

Ot = (SLR.Qu + 5 30RO (~Relg) (G.42)
f

otd = (ON(R.Qur).(-Rdgun) (G.43)

Of.d = —R%(R.,cp)dcp. (G.44)

Compte tenu de ces expressions, compte tenu du fait qu’ilycddmp seulement sur I'arc
et compte tenu du sens d’intégration du contourla formule (G.23) devient :

=0 _ _
41L8) = k[ 1RGHP (k|r - ry) LR L0700 4
Jo=n r—rm
A nof d
Ho  (k|r —rml) { —R5-(R. @) ) de. (G.46)
Jo=T r
Nous obtenons I'expression du charhpu pointry, :
k e=Tt —Lcoge—06)d
(L0 = [T HR GHP (kr —ry) RTECOSO=0)d 6 )
4j Jo=0 r—rwm|
ReLe g ot
5 o HE el ) 5 (R, 0 (G.49)

oulr—ry| = \/R,2+L2—2R| Lcog@—0). Cette formule est valable partout dans le demi-
espaceg > 0 défini hors du demi-disque d’'intégration.
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G.2.1 Approximation des fonctions de Hankel

Pour de grands arguments, a sawir—ry| > 1, nous pouvons simplifier les fonctions de
Hankel par leur formes asymptotiques :

2 .

HP (KIr—ry]) = ‘/7“_rM|e—J<k-|f—fMl—%ﬂ>, (G.49)
2 .

HP (k|r —ry)) = 1/7“_rM|<=,‘—J<'<-|r—rmi—%rf>, (G.50)

L'expression du champ devient alors :

_ kR 2 (kJr—ry| -3 R — Lcos(@— B)de
f(L6) = iR )1/nk|r_rM|e —
—j(k|r— rM|f—Tr
\/ le\r—rM\ ' <R| e,

(klr—rm|—3M R, —
f(LO) — 4 R —Lcog@—0)do
v ﬁ r=rul

(p:ne j(k|r=rm|=319 5f

\/ I’—FM E(

R, @)de.

G.2.2 Approximation sur la distance des détecteurs

Si la ligne de détecteurs est suffisamment loin du cerclaafjiration, c’est-a-dird, > R,
nous pouvons faire I'approximation :

r—rm| = L &2— %cos(cp—e) (G.51)
Ir—rm| =~ L<1—%cos((p—e)) (G.52)
r—rm| ~ L—Rcoqo—0). (G.53)

Nous pouvons faire I'approximatign—ry | ~ L dans les termes d’amplitude. En revanche,
nous ne pouvons pas faire cette approximation dans le teenphase sous peine de perdre
l'information liée a l'intégration. La formule devient ako:
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f(Le) = \f [ 1R e MR IR~ Leoso—6)dg
) - ’ \/E L
[2 (p:nel (L—Ricos(¢—6))— 3 5f

Q=TI .
F(LO) = 2 gikin / f(R, @) d<Ro0(9-8) coqp_ p)d
(L.9) 4J = oo (R, So—6)do

R KL+ 4T / emof kR cog¢—8)
% nke " oo 5 (R @) de.

Si nous remanions I'expression préceédente, nous obteidmpgmtion suivante :

_ R —jkLtj g / = ilcdk-Ricos-6) _
(L) = 5 ek o (FTR0ke cos(9—6)
+(3f (RI, )ékRCOS((p—e)d(p)
L Q=T _
f(L,8) = & iejkLﬂ%T{/ f(R|,(p)kcos((p—6)+jﬂ(R|,(p) e|k.R|cos(qke)d(p.
4 T[kl_ (p:O ar

Que nous notons sous la forme plus compacte :

f(LO) = AL) _/(p:“g<e,a,cp>ékﬂ' 059-0) g (G.54)






RESUME

L'analyse spectrale optique permet I'étude de la composition chimique des matériaux
par l'interaction entre la matiere et le rayonnement. Ces derniéres années, la spectrométrie
dans le domaine du proche infrarouge s’est considérablement développée pour satisfaire des
besoins dans les domaines comme la médecine, de la détection de gaz ou encore l'industrie
des polymeres.

Dans cette thése nous nous sommes intéressé a un nouveau concept de
spectrometre de Fourier statique faisant intervenir une structure de guide optique planaire
courbe fuyante. Un modele électromagnétique de cette structure courbe a été développé
pour dimensionner le spectrométre. Ce modeéle est basé sur une méthode de décomposition
dans le domaine de Fourier, associée a une transformation conforme et utilisant des couches
absorbantes.

Les premiers spectromeétres ont été réalisés en optique intégrée sur verre et
caractérisés. Des résolutions spectrales de 11 nm et 14 nm ont été mesurées. Ces résultats
sont encourageants pour continuer le développement du spectrométre.
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ABSTRACT

Optical spectrum analysis enables the study of materials chemical composition
through matter and radiation interaction. In recent years, spectrometry in the near infrared
has been developed to meet needs in areas such as medicine, gas detection and polymer
industry.

In this thesis, a new concept of static Fourier transform spectrometer using a leaky
bent optical waveguide structure is investigated. An electromagnetic model of this structure
has been developed in order to design the spectrometer. This model is based on a modal
Fourier decomposition applied in the conformal mapping and is implemented using absorbing
layers.

First spectrometers have been realized using glass integrated optics and have been
characterized. Spectral resolutions of 11 nm and 14 nm have been measured. These results
are encouraging to carry on further the development of this spectrometer.
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