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RESUME

Notre travail consiste en I’étude d’un guide de lumiére a une dimension puis a deux
dimensions pour parvenir a une méthodologie de détermination des différentes caractéristiques du
guide.

Des méthodes de calcul numériques ( méthode des matrices de transfert « M.M.T », méthode
des différences finies a une dimension « M.D.F.1. », méthode de I’indice effectif « M.LE », méthode
des différences finies a deux dimensions « M.D F 2 » ) ont été présentées et un logiciel a été développeé,
ce logiciel (« P.S.G.L » Programme de simulation des guides de lumiére) permet, a partir des données
du guide, de déterminer la constante de propagation (I'indice effectif ), la distribution de la puissance
optique dans tout le guide et le facteur de confinement, facteur trés important dans I’estimation du
courant de seuil dans les diodes laser. Enfin des exemples de simulation sur différents types de guides
(Diode laser large, Diode laser a ruban enterré, Réseau de diodes laser a rubans enterrés) ont été

réalisés. v
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ABSTRACT

Our work consists of study One-dimensional and Two-dimensional optical waveguides, so

that we attain a methodology of determination different features of the guide.

Numerical methods of calculation ( transfer matrices method " T M M ", one-dimensional
finite diffence méthod " F.D.M_ | ", effective index method " E I M ", two-dimensional finite diffence
method " F.D.M.2 " were presented and a software was developed, this software (P.S.G.L. " Programme
of simulation of light guides ) permits, from the guide's data, to determine the propagation constant (the
mode index), the distribution of the optic power in all the guides and the coefficient of confinement,
very important factor in the evaluation of threshold current in the laser diodes. Finally some examples
of simulation with different types of guides (Wide laser diode, Laser diode to buried stripe, Laser

diodes arrays to buried stripe) were achieved.
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mtrmluclion Générale J

INTRODUCTION GENERALE

Dans les années 1960 I’avénement des Lasers a suscit¢ un immense espoir : il semblait
enfin possible de remplacer, pour transmettre Pinformation, les signaux électriques par des
signaux lumineux et d’augmenter ainsi formidablement les capacités des systémes de
communications. Ces avantages ont motivé la fabrication de produits révolutionnaires tels que

les verres ultrapurs, des alliages semi-conducteurs trés élaborés et des matériaux non linéaires.

[a lumiére monochromatique et cohérente émise par le Laser éliminait un handicap
majeur de la communication par onde lumineuse classiques : les sources de lumiére ordinaires
n’étaient, en effet, pas modulable de maniére suffisamment rapide pour véhiculer de grandes
quantités d’information. L’énorme capacité d’information d’une source deslumiére cohérente
permettait d’imaginer une nouvelle technologie la photonique, [I’analogue optique de

I’électronique, ot I’on transmettrait, recevrait et traiterait des signaux porteurs d’informations,

et constitués de photons non plus d’électrons.

[es dix derniéres années ont été marquées par une tres forte interaction entre les
techniques de télécommunication et les possibilités offertes par les composants
optoélectroniques. C’est dans ce cadre que les diodes Lasers a semi-conducteur ont connu une
spectaculaire évolution grace a un entrelacement de progrés technologiques et de mise en
ccuvre de nouveaux concepts. Parallelement au développement des différentes techniques
d’épitaxie, sont apparus les concepts de diodes laser a ruban, de diodes laser a puits
quantiques, de diodes laser multi-cavités, et de diodes laser a contre réaction répartie.

Ia technologie pour la conception des guides d'ondes optiques est trés pointue et fait
trés largement appel a des matériaux nouveaux. Le besoin en méthodes numériques dans ce
domaine est croissant.

[ avénement dans I’industrie de P’ordinateur et ses évolutions révolutionnaires ont
complétement  modifié les méthodes de production en raccourcissant les temps de
développement et en s’affranchissant des taches répétitives et fastidieuses pour laisser aux
concepteurs les travaux les plus créatifs. De nouvelles techniques assistées par ordinateurs
sont apparues, prenant le pas sur les méthodes traditionnelles et manuelles ; Elles permettent a
la fois d’avoir une vue du produit fini, de le modifier le cas échéant, et de simuler son
fonctionnement avant sa réalisation effective. Elles permettent encore de générer les
programmes nécessaires assurant la réalisation de plusieurs phases complexes de plus en plus

spécialisées.




[Inlroducti(m Générale

A la suite de cet effort de recherche important, les champs d’applications classiques
tels que télécommunications par fibres optiques, télémétrie, spectrométrie, ont été ¢largis par
de nouveaux domaines comme le disque compact, le vidéo-disque, les imprimantes laser et

les télécommunications optiques spatiales a long distance entre satellites.

Cependant plusieurs de ces nouveaux domaines nécessitent la mise en ceuvre de
sources laser a semi-conducteur délivrant des puissances optiques supéricures a quelques
centaines de milliwatts. Pour satisfaire cet objectif, il a été proposé de faire une application
sur des réseaux intégrés de plusieurs diodes laser mises en paralléle, cumulant les émissions

stimulées de chaque diode laser élémentaire.

Le développement des composants optoclectroniques nécessite que  soit maitrisé le
probléme du guidage de la lumiére. Notre travail s’inscrit dans ce contexte et consiste a
simuler un guide de lumiére & une dimension puis a deux dimensions en utilisant deux
méthodes numériques pour la résolution de I’équation d’onde, et déterminer les
caractéristiques du guide. La réalisation de tels calculs nécessite la mise en ceuvre d’outils
logiciels performants. L’étude décrite dans ce mémoire porte donc sur le développement d’un
moyen de calcul informatique pour simuler des guides de lumiéres (guide diode laser larges,

guide diode laser a ruban, réseau de diodes laser a ruban..).
Le présent mémoire s’articule de la maniére suivante :

Le premier chapitre est un bref rappel théorique, nous y présenterons la théorie des
ondes €lectromagnétiques, puis le phénomeéne de la propagation dans un guide de lumiére
plan. Enfin, un rappel sur les lasers en particulier les lasers a semi-conducteur comme la

diode laser a ruban et les réseaux de diodes laser a ruban.

Le deuxiéme chapitre présente une étude unidimensionnelle d’un guide de lumiére
plans multicouche avec des méthodes de résolution numériques, méthode des différences

finies (a pas uniforme — a pas non uniforme) et méthode des matrices de transfert.

Dans le troisiéme chapitre nous présenterons une étude bidimensionnelle d’un guide
de lumiére rectangulairé avec les méthodes numériques suivantes : méthode des différences

finies (a pas uniforme — & pas non uniforme), méthode de Iindice effectif.

Enfin, nous terminons par une conclusion.
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|Thapilre / Rappels théoriques

I-1 ONDES ELECTROMAGNETIQUES :

I-1-1 Introduction :

L’étude de la lumiére a, depuis I’antiquité, suscité I’intérét des savants, et les a amenés a
e poser de nombreuses questions sur la nature de ce phénomene. Mais ce n’est qu ‘au dix-
septieme siecle que les premiéres lois de 'optique furent énoncées (propag,ahon rectiligne de la

lumiére, lois de la réflexion et de la réfraction, etc).

Les résultats obtenus ont conduit les physiciens de I’époque a émettre deux hypotheses
apparemment contradictoires sur la nature de la lumiére.

Selon la premiére, soutenu par NEWTON, la lumiére serait formée de corpuscules en
mouvement dont les rayons lumineux seraient les trajectoires, cette « théorie corpusculaire » de la
lumiére a permis d’interpréter les phénoménes de réflexion et de réfraction (lois de SNELL
DESCARTES).

[a seconde théorie fut introduite par HUYGENS qui, en utilisant la notion de surface

d’onde, a pu expliquer les mémes phénoménes, c’est «La théorie ondulatoire » de la lumieére [3].

I-1-2 Equations de MAXWELL :

Vers le milieu du dix-neuvieme siécle, le physicien anglais JAMES CLERK
MAXWELL a réussi a exprimer les lois de I’électromagnétisme en quatre équations qui portent
son nom | I ]

Les équations de Maxwell dans un milieu matériel homogene, de permittivité
électrique & , de perméabilité magnétique  , de conductivité électrique o , contenant des

charges de densité volumique p , s’écrivent :

v E=;1'— (I-1)
V.H=0 (1-2)
v?@:-;,.%tf— (1-3)
GAH=T+edE (1-4)
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La synthése des interactions qu’expriment les ¢quations de Maxwell représente I"une des
plus grandes réalisations de la physique et ¢’est ce qui place ces interactions dans une position
privilégiée. Ce sont les mieux comprises de toutes les interactions et les seules qui puissent étre
exprimées sous une forme mathématique compacte et cohérente. Ceci a constitué une chance pour
I’humanité dans la mesure ot une grande part de notre civilisation moderne a été rendue possible
par la compréhension des interactions ¢lectromagnétiques, car elles sont responsables de la

plupart des processus naturels ou crées par I’homme qui affectent notre vie quotidienne [2][5].

I-1-3 Equation d’ondes :
Les équations de MAXWELL appliquées a un milieu connu et avec des conditions
initiales et aux limites données, permettent théoriquement d’une maniére rigoureuse de décrire les
champs électromagnétiques sous certaines conditions. En combinant celles-ci, on va avoir

I'Equation d'Onde dans un milieu matériel homogene (&, 12 ) qui s’écrit -

925 o0J _AF _ Ly
o t S =AE s Vp (I-5)

Dans le cas d’un milieu diélectrique homogeéne, en absence de charges et de courants

(J=0, p=0) I’équation (1-5) se réduit a :

- 2 7
AE -¢.pu .aa 12; =0 (équation d’onde pour un champ électrique ) (I-5%)
t

De la méme maniére, on trouve I’équation d’onde pour un champ magnétique:

H
AH - ¢. M. a— = 0 (équation d’onde pour un champ magnétique ) (I-5**)

Ces deux équations admettent comme solution générale :

E = E,[d.exp( j(ot - fz)) + B.exp( j(wt + Bz | (I-6)

H = H,.[C.exp( j(wt - Bz)) + D.exp( j(wt + Bz ] (1-7)
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I-1-4 Propagation des ondes électromagnétiques :

I-1-4- a : Propagation dans le vide : Dans ce cas, les équations précédentes s'écrivent :

B sE = (1-8)
dl X € o H 0
d-[j - ( l ). AH =0 (1-9)
dt €9 -Ho
Ou - 40T ; = T
u: & = i Farad/metre et 1, =4r.10" Henry/metre.

Ces équations indiquent que les champs E et H se propagent avec la vitesse de la
lumiére :
PR SRR T (1-10)
(80./10)2

I-1-4-b : Propagation dans un milieu diélectrique :

)

< Vitesse de propagation et indice de réfraction :

Les données expérimentales révélent que la vitesse de propagation d’une onde
électromagnétique a travers un milieu diélectrique est différente de sa vitesse de propagation dans
le vide, et ceci est du a I’absence de charges et de courant pour la propagation dans le vide;
Cependant quand I'onde électromagnétique se propage dans un milieu diélectrique (matériel),
méme s’il n’y a ni charges libres ni courants, le champ électromagnétique dépendant du temps
induit certaines charges et certains courants dans la substance par suite de la polarisation et de la

magnétisation de la matiere [1].

Donc si la substance est homogeéne et isotrope, I'effet de la polarisation et de la

magnétisation de la matiére, revient a remplacer la constante &, et x, dans les équations de

.....

Maxwell par la permittivité électrique ¢ et la perméabilité magnétique s .

D’ou la vitesse de propagation de ’onde devient : ‘
o 1
= 72 (I-11)
(.1)
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Whapilre /
tre la vitesse des ondes électromagnétiques dans le vide ¢ et dans le milieu

Le rapport en
diélectrique v est appelé indice de réfraction ; désigné par n :
172
¢ e
f=—=(——)
\Y €o0-Ho

. 8 p
Avec : =81 et =MHr
£0 Ho

Ou: € et Hp sont respectivement la permittivité et la perméabilité relatives du milieu.

On aura alors :
1/2
(1-12)

e -
BoE emife L0 )
£ e

L]

< Milieu diélectrique avec pertes :

Soit un diélectrique avec pertes, ayant une conductivité nulle (o = 0), et une permittivité

électrique : £=¢€ (e'—j.€")
Ou: &' et €" sont déduits de I'angle de pertesd , avec tgd=—[5]
€

En remplagant € par son expression dans I’équation (I-5*), on trouve :

VIE+o’.pg, (e —je)E=0

Celte équation est appelée équation d’onde dans un milieu diélectrique avec pertes, on

peut I’écrire sous la forme :
.
AE+B37.E=0 (1-13)

(b : la constante de propagation complexe.

Energie électromagnétique :

les équations de Maxwell dans un milicu matériel homogeéne, on peut déduire

7
0.0

D’apres

I’expression suivante [0] |
H? eE’
(I-14)
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e e e I S -

¥

Mais, on a : Hﬁ.(é/\ﬁ).dv = ﬂ(ﬁAﬂ).ds
v S

I’équation (1-14) devient :

H(FAH) dS=- [

Ou: J=oF

_’")

ul s JdVJ“’mF o (I-15)

Nous définissons le vecteur de Poynting par le produit vectoriel : R =EAH, qui

exprime le flux d’ énergie electromagnétique |2 |

*  Dans la relation (I-14), on définit -

- L’augmentation de I’ énergie electromat,netnque dans la matiére (&, 1) exprimée

— [” pH? | e’ ]va

- L’énergie dlss:pee sous Peffet de la conductivité (effet Joule), exprimée
par : a.fﬂﬁz.dV.
v

e Pour un diélectrique (¢, 1) en mode TE, I’ augmentation d’énergie dans une unité de

d wH™ H? ¢.R2
volume sera égale 4 : —+ :

dt 2 E

Par conséquent, la densité d’énergie totale obtenue par unité de temps est :

W, =W+ W, (pH +£.E'J
2 2

Sachant que : E=vB=vul et v= l/(e./z)] /2

La densité d’énergie totale vaut donc:
W =W, +W,_ =g E? (I-16)

On a aussi :

=d—d—=I|deV=IR.d§. (1-17)

%

C’est la puissance rayonnée par ’onde ¢lectromagnétique a travers la surface S.
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I-2 Propagation dans un guide de lumiére plan :
C'est un guide de lumiére qui est constitué de plusieurs couches superposées avec des

indices de réfraction et des épaisseurs différents, Figure (I-1).

(n1,dy)

(ny,d>)

(n3,ds3) 7z

(n;,dy)

Figure (I-1) : Guide de lumicre plan.
Pour qu’il y’ait guidage de la lumiére, il faut que ’indice de réfraction de la couche
centrale (active) soit supérieur a celui des couches latérales, ou le champ est évanescent | 7|
Le guide étant considéré infini suivant y, la variation du champ suivant cette direction

peut étre négligée.

I-2-1 : Guide de lumiére plan a trois couches :
Nous considérons un guide de lumiére, dont la forme est la plus simple, il s’agit d’un
guide a trois couches, ou les couches latérales sont considérées d’épaisseurs infinies comme il est

représenté dans la figure (1-2).

Couche 3 (m)

Couche 2 (m)

Vv

Couche 1 (ny)

Figure (I-2) : guide dec lumicre a trois couches.

8
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On étudie ce guide pour les modes TE qui sont décrits par I’expression du champ

électrique E,, se propageant dans la direction de I’axe (0z), par I’équation :

Ey(x,z,t) = Ey(x).explj(@.t-f.2)] (I-18)

@ : la pulsation

f : la constante de propagation complexe.

I-2-1-a Equation d’onde :
Les composantes du champ électromagnétique obéissent aux expressions suivantes

déduites des équations de Maxwell :

E =0 : )
L k- pHE =0 (
g s Wk~ P)E, = (1-19)
E =0 .
= 7
%
TR AT
o, .7
H =0 & (1-19%)
1 (!E,
H =—(—)—=
Joop, dx )

[.a solution générale de la deuxiéme équation de I’ensemble (I-19) est de la forme :
E.(x) = A.exp(a.x)+ B.exp(-a.x) (1-20)
Avec : a=(f~ nl.kuz)“2
[.a méthode de détermination du champ électromagnétique dans le guide consiste a

résoudre la deuxieme équation du systeme (I-19) dans chaque couche ou I'indice de réfraction est

constant, ensuite a écrire les conditions aux limites aux interfaces.




e
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Le champ Ey(x) de I’équation (1-20) a pour expressions suivant les différentes couches :

Al.cxp(px) x <0
E(x)= A .exp(j.h.x) + B,.exp(~j.hx) O<x<d
A,.exp=p(x—d)) x>d

Ou: p‘=p- n.z.kuz et h'= n;.ko2 -p.

1-2-1-b  Conditions aux limites

Les composantes tangenticlles du champ électromagnétique Ey et Hz doivent étre
continues aux interfaces [0].

Ft comme Hz est proportionnel a dEy/dx, donc les conditions aux limites se résument en
la continuit¢ du champ électrique et sa dérivée aux interfaces.

On applique les relations de continuité aux interfaces :

A=A+ B,
x=0 =
p-A, = j.hA, = jhB,
Az.exp(j.h.d) + Bz.exp(—j.h.d) =A,
x=d =

j-h.Aexp(j.h.d)— j.h.Bz.exp(—j.h.d) =-p.A,

I-2-1-c Equation aux valeurs propres :

D’aprés I’ensemble des équations précédentes, déduites des conditions aux limites, on a

a résoudre le systéme & quatre équations suivant :

1 ] 0 -1 i (A 0]
—j.h i 0 Jj.h A,

0 exp(j.h.d) -1 exp(—j.h.d) A,

0 jhexp(hd) p —jhexp(—ihd)] | B,] L0

La solution du systéme réside dans I’équat ion suivante :

)
tg(h.d)=—h—“—p— (1-21)
(ﬁ_h)

10
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Cette derniére est appelée équation aux valeurs propres [8].

Cette équation aux valeurs propres admet plusieurs solutions (valeurs de ) qui

représentent les différents modes de propagation du guide.

I-2-2 : Les modes de propagation :
> Mode TEM : Qui signifie transverse €lectrique et magnétique, dans ce cas, les

champs existants n’ont de composantes que dans le plan transverse puisque

(Ez=Hz =0).

» Mode TE : (transverse électrique), dans ce cas le champ électrique E est confiné

dans le plan transverse (Ez=0,Hz # 0).

» Mode TM : (transverse magnétique), dans ce cas seul le champ magnétique

[ est confiné dans le plan transverse (Ez# 0,Hz=0).

Mais, comme nous avons précisé dans I’équation (I-18), nous allons nous intéresser que

de la propagation en mode TE.

I-2-3 : Intensité lumineuse :
Par définition, I’intensité lumineuse est I’énergie passante par unité de temps a travers
une surface unité, on peut montrer qu’elle est proportionnelle dans le guide a |Ey|2.

Ona: [I=W.v
Donc : I= v.£|Ey?| (1-22)

I-2-4 : Facteur de confinement :
Pour différentes caractéristiques des matériaux utilisés dans la fabrication des guides, on
obtient plusieurs choix.
Notre objectif est de sélectionner le meilleur en se basant sur certains critéres, parmi :
e [e maximum de puissance dans la couche active.
e En tendant vers les extrémités du guide, les champs doivent

étre nuls, pour éviter les fuites d’ondes en dehors du guide.

11
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Ces deux critéres peuvent étre contrdlés par un facteur trés important appelé facteur de

confinement.

On définit le facteur de confinement comme étant le rapport de la puissance dans la

couche active et la puissance totale.

li+l

Avec : Pi = IEZ.dx et I, -1 =di
I

Ou:
Pa : puissance optique dans la couche active.
Pi : puissance optique dans la couche i.
di : épaisseur de la couche i.

N : Nombre de couches.

I-3 Rappel sur les Lasers :

LLa premicre source cohérente fut inventée au début des années soixante, c’est le Laser
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Cette invention eut le mérite de
relancer 'idée d’utiliser la lumiére pour transporter I’information.

L’importance du laser dans la recherche scientifique et dans I’industrie est due aux
propriétés extraordinaires de sa lumiére, comparées a toute autre source naturelle ou artificielle.
Les propriétés les plus frappantes sont : Luminance(brillance) — directivité — cohérence —

monochromaticité [9].

I-3-1 Principe de fonctionnement :
Le fonctionnement d’un laser en général nécessite la coexistence de trois éléments
fondamentaux :
@ Le milieu amplificateur.
a La source de pompage.

o La cavité résonante.
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I-3-1-1 Amplification de la lumiére :
Considérons deux niveaux d’énergie d’un atome (état fondamental et état excité). Le
passage de I’atome d’un état a un autre peut s’effectuer par trois mécanismes : ’absorption,
I’émission spontanée, I’émission stimulée.

a-Absorption :

Avant Apres
/\/\-} hv
E, - E,

Certains électrons dans des atomes absorbent I’énergie d’un photon, h.v=E2-Ei pour
passer de I’état fondamental a I’état excité.

b- Emission spontanée :

Avant Apres

E2 @ E‘)

AVAS XY

N ®
E E,
Un électron excité est dans un état instable et finit par retomber spontanément a son ¢tat

fondamental (stable) en émettant un photon de fréquence v telle que : h.v=E—FEi.

c- Emission stimulée :

Finstein a supposé en 1927 qu’a I’émission spontanée venait s’ajouter une émission
qu’il a appelée « stimulée » [9], car elle est provoquée par |’énergie électromagnétique presente
dans la cavité. 11 a fait hypothése que la probabilit¢ de ces transitions d’émission induite avait

la méme forme que celle des transitions d’absorption.

13
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Avant ' Apres
E, P E,
AN hv AS—hy
AP hy
Ey Ey .

Si pendant que l'¢lectron dans un atome est excité, un photon ayant I’énergie
h.v=E>—FE arrive, il provoque instantanément son retour vers le niveau Ei et donne I’émission
d’un nouveau photon. Le photon émis est en phase avec le photon ayant provoqué la transition. Il

y a amplification de la lumiére puisque, a partir d’un seul photon, on obtient deux photons.

I-3-1-2 Pompage :

Lorsque la température T augmente, la population N2, du niveau d’énergie E:, se
rapproche de Ni sans pouvoir la dépasser. A I’équilibre thermodynamique, la population d’un
niveau d’énergie élevé ne peut jamais dépasser celle d’un niveau d’énergie plus faible [10]

Pour qu’il y ait émission stimulée, il faut que le niveau excité soit plus peuplé que le
niveau fondamental, on dit qu’on a une inversion de population. Cette inversion de population est
réalisée par 'opération de pompage, par I’action d’une source extérieure d’énergie. Dans le cas

des lasers a semi-conducteurs, cette opération est réalisée par I’injection d’un courant électrique.

[-3-1-3 Cavité résonante :
[a cavité laser est un oscillateur formé de deux surfaces semi-réfléchissantes paralleles,
limitant un milieu amplificateur pour former une cavité Fabry-Perot.
[.a cavité entre en oscillation lorsque le gain optique (émission stimulée et spontanée)

de la cavité compense les pertes de la cavité (absorption du milieu et transmission des miroirs).

Miroirs semi-réfléchissants

Milieu
amplificateur

R e G

A
A

L

Figure (I-3) : Cavit¢ résonante

14



( ‘IVIlEI[E);lI.'VL’V I = e L o R_(_I_[)!)U/S théor_i(_]u_e,_s'___

[ ’oscillation dans la cavité résonante se réalise en respectant deux conditions, qui sont
dites conditions de « seuil » d’oscillation. La premicre (sur I’amplitude) impose un gain
minimum, qui détermine I’inversion de population. La seconde (sur la phase) fixe la rotation de
phase de 'onde oscillante lors d’un aller et retour qui justifie I’introduction des modes de la

cavité, et impose la fréquence exacte d’oscillation [ 11]

I-3-2 Laser a semi-conducteur :
a. Définition :
C’est un laser solide dont le matériau actif est un semi-conducteur, il présente certaines
particularités en comparaison avec les autres lasers.
b. Particularités :

Les faibles dimensions (forme d’un parallélépipede de [3004m —100um ~100um)).

La faible consommation.

Le haut rendement.

Le faible colt.

Possibilité d’intégration (intégration dans une méme puce du laser et du circuit de modulation
[domaine de la micro-opto-€lectronique]).

Considéré comme une source bien adaptée pour les systemes de communication a fibre optique.
Parmi ses inconvénients, la faiblesse de la puissance optique (quelques mW), ce qui limite son

champ d’application.

c. Eléments fondamentaux du principe de fonctionnement :

Pour les lasers a semi-conducteur :
Le milieu amplificateur est le semi-conducteur ou on réalise une inversion de population.
Le pompage est assuré par P’injection des porteurs a travers une jonction p-n polarisée en direct.

La cavité résonnante formée par les faces clivées (plans cristallins) qui imitent la zone active.

Courant l '
Zone active

U .

Flux optiﬁue émis

Miroirs (faces clivées)

Figure (1-4) : Structurc d’un laser a semi-conducteur.
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[-3-2-1 Laser 2 homojonction :
C’est un laser réalisé par une jonction P-N constituée de matériaux de méme types.

Figure(I-5).

P N

GaAs GaAs

Figure (I-5) : structure a homojontion.

En polarisant dans le sens direct la jonction P-N d’un semi-conducteur a transition
directe, les électrons injectés dans la région P vont diffuser sur une longueur de I'ordre de la
longueur de diffusion des électrons (3um pour GaAs), épaisseur de la zone active. Dans cette
derniére, on a des recombinaisons radiatives des paires (électron-trou). On peut donc concevoir un
laser a semi-conducteur pour lequel I’inversion de population est créée par injection d’un courant
dans une jonction.

La densité du courant Js nécessaire pour avoir ’effet laser (densité de seuil) est lice a la

densité d’électrons injectés AN par la relation [12]

Ji= ﬁ-r—d— AN ' (1-24)

e : charge de I’électron.
d : épaisseur de la zone active (zone de recombinaison radiative).

r - durée de vie des électrons.

GaAsnx) GaAsp)
.-a- T
Eql ‘f‘
: sl ~ ey

-» S

Figure (I-6) : Laser a homojonction.
a — Diagramme de bandes.
b — Profil d’indice de réfraction.

16
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Dans le cas de GaAs, ona Js = 5.10" A/em’. Cette densité de courantiest trop

importante pour pouvoir faire fonctionner ce laser en continu et a température ambiante.

[-3-2-2 Laser a héterojonction :
C’est un laser réalisé par une jonction P-N qui se compose de matériaux de types

différents.

y N

GaAs GaAlAs

Figure (I-7) : structure a héterojontion.

e Héterojonction simple :

Pour diminuer le plus possible Js, il faut agir sur I’épaisseur de la zone active «d ». On y
arrive en ajoutant une barriére de potentiel empéchant les électrons injectés de trop pénétrer dans

la zone P. C’est ce qu’on appelle le confinement électronique.

GaAsy) GaAsp, GaAlAsy)

| O
Egl
TR e e
' 4
- d .
n

Figure (I-8) :Laser a Héterojonction simple.
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e Double héterojonction :

Elle est constituée de trois couches de ma

centre, une

Cette structure associe I’effet du confinement optique (onde éle

différence de I’indi

¢lectronique.

couche de GaAs qui est la zone active et qui est située entre d

ce de réfraction entre les couches de GaAs et GaAlAs, a

tériaux semi-conducteurs différents. On a au

eux couches de GaAlAs.

ctromagnétique) par la

u confinement

N

GaAlAs

P

GaAs

P

GaAlAs

Figure (I-9) : Double héterojonction.

Un photon produit dans la couche GaAs a plus de chance d’y reste

structure a saut d’indice.

GaAlAsny

GaAsp)

r étant guidé par la

GaAlAsp)

“\ B
. Ep
n
ke, cl=
Figure (I-10) : Laser a double héterojonction. .

1.’emploi

10° A/em’, et de faire fonctionner les diodes lasers en contint

de cette structure a permis d’abaisser la densité de courant de se

uil J; jusqu’a

1 et a température ambiante| 13 ]
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Qualitativement, I’émission lumineuse d’une diode laser peut étre décrite par les régimes

suivants :

1. A bas niveau de polarisation (courant), I’émission lumineuse est d’origine spontanée.

2. L’émission stimulée prend naissance lorsque la polarisation est suffisante
pour provoquer.une inversion de population et transforme donc la zone active en
milieu amplificateur.

3. Le gain optique de la zone active croit ensuite avec la polarisation jusqu’a
compenser les pertes de la cavité résonante. Cette derniére entre alors en oscillation

et Pémission laser apparait.

Au-dela du seuil, la diode laser émet un rayonnement constitué de modes longitudinaux

dont les longueurs d’onde et les intensités résultent de la superposition des modes de la cavité et

L

du gain du milieu amplificateur. (Figure I-11).

Modes de la cavité laser

S0 e T B W S .

A A As

P Modes
4 ‘ longitudinaux

Spectre du Gain

»
»

A

Figure (I-11) : Spectre d’émission stimulée dans une diode laser.
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1-3-2-3 Laser a Ruban : .
Quand les différentes couches sont déposées sur un substrat et que le cristal est découpé,

la zone active se présente sous forme d’une couche fine d’épaisseur (d < 1pm) couvrant toute la

surface du cristal, Figure (1-12).

S+ —>/

L =
Epitaxie

Métal (contact)

GaAs(n) substrat

GaAlAs(n)
GaAs(p) couche active x
GaAlAs(p) ‘\

Surface émissive
grande

Surface clivée (miroir)

Figure (I-12) : Structure d’une diode laser large.( sans ruban)

Pour diminuer le courant de seuil Is, on diminue la surface de la couche active, donc la

largeur de cette zone (surface émissive). Cela se fait en transformant la couche active en un ruban,

Figure (I-13).

ll

w=2al10pum

W s )
’ ) _ B R Métal
I Si0, —» , o
Couche de contact > - P’ GaAs
Couche de confinement > P GaAlAs
Couche active > P GaAs
Couche d’injection > N GaAlAs
Substrat N' GaAs :
L=200 a 300pm
Métal

o 1=200pm

Figure (I-13) : Structure d’un laser a Ruban.
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i . 3 2
Pour une densité de courant de seuil de 0,5.10° A/cm”, un laser ayant un ruban de

10um de large et 300m de longueur, a un courant de seuil I, de 15 mA [12].

Selon la technologie, on distingue par le type de guidage de la lumi¢re deUX Types de

laser a ruban [ 14] :

1. Laser ruban a guidage par le gain :
Le guidage latéral est assuré par le profil du gain d’émission stimulée (optique)
associé au profil de porteurs injectés.

[l existe plusieurs procédés pour le réaliser :

- Localisation par diélectrique.
- Localisation par jonction bloquante.
- Localisation par diffusion de zinc.

- Localisation par bombardement protonique.

2. Laser ruban a guidage par Pindice :

Le guidage est assuré par une variation de la partie réelle de I’indice.

Quand I’indice de réfraction du ruban est supérieur aux indices des zones latérales, on
assure toujours un guidage. -
On peut répartir la totalité des techniques de ruban a guidage par I’indice selon les six

classes suivantes (figurel-14) :

- Ruban enterré (Buried).

- Ruban gravé CSP (Channeled Substracte Planar).

- Ruban gravé VSIS (V-Groove Substracte Inner Stripe).
— Ruban a nervure MC (Metal Cladded).
- Ruban a nervure RI (Ridge Isolant). .

- Ruban a nervure enterrée type I et type Il (RIB).
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T

Famille
Ruban

Filiére GaAs

Filiére InP

Profil d’indice
selon la direction x

Profil d’indice effectif

selon la direction y
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centrale latérale
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InP { "
Ga,.x Alx As | (= =
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| ] :
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Ga 1-X Al X As
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Figure (I-14) : Classification des familles de ruban a guidage par I’indice.
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3. Gain seuil :

Le gain seuil est le gain minimum pour lequel la cavité résonante entre en oscillation. La
condition d’oscillation peut étre obtenue, en considérant les réflexions d’une onde plane entre

deux miroirs semi-réfléchissants paralleles (Figure 1-17).

. SPL
i st e L

3pL

I -fz-hEif2 o l’|.r2.l|Ei‘C-3b LY r.rtELe

f:,l|Ei.C-2[“' rz.hEi.C'u['

Figure (I-15) : Représentation schématique de I’oscillation d’une onde plane dans une cavité résonantc.

Pour une onde incidente plane Ei, ’onde transmise par I’autre face sera donnée par :

e t.t,.exp(—p.L)
e E‘[l - rl.zrz.exp( —2[1.1,)] (=23)

: t,t,:Les transmittances complexes des deux faces.

r, r,:Les réflectances complexes des deux faces.

B = jnk, - j.g—;i’—) . La constante de propagation complexe.
a,, : Le coefficient d’absorption.

k, : Vecteur d’onde dans le vide.

L. :La longueur de la cavité.

n - L’indice de réfraction du milieu.

La condition d’oscillation est obtenue en annulant le dénominateur :

1 — r.r.exp( -2.pL)=0 (1-26)
Donc,ona:

- .rz.exp(aa,,\.[,).exp[— 2j.(2—/1’£.n.1,)j\ =1 (1-27)

0
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Le terme d’absorption @, €st exprimé comme la différence entre le gain g du milieu et

les pertes interne de la couche active o .

La condition d’oscillation se divise en deux conditions :

1- Condition sur I’'amplitude :

1- rl.g.exp((g— a).L)= 0 (1-28)
D’ou P’expression du gain seuil :
g =ul+L|n(L) (1-29)
S L iry
En utilisant les réflectivités : r.r, =/R.R,
g =a -+ - (1-30)
Tehabe F i g R )

Si on prend compte des champs évanescents dans les couches latérales de la structure, on

introduit le facteur de confinement I, et le gain seuil est corrigé comme suit :

1 1 1
==|a + lr( j} 1-31
gS r[ 2L \RR, =3t

2- Condition sur la phase :

4rnl _5 o n m : entier (1-32)
)\‘0
A = 2.’1711.L (1-33)

A,: Représente la longueur d’onde des modes longitudinaux dc la cavité.
m - L’ordre des modes qui peuvent exister dans la cavité.

n: L’indice de réfraction.
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l)opt ‘}

AA

A
A4

;e i s P s )

Figure (I-16) : Modes de la cavité.

D’ou se déduit I’espacement des modes longitudinaux de la cavité :

2
A -
Ad, = ¢ (1-34)
TS P
n dAa,

Cette relation nous indique que plus L est grand et plus les modes sont serrés.

4. Courant de seuil :

1]

Le gain optique varie avec la longueur d’onde et le niveau d’injection des porteurs.

g a

Zmax Ny

L

Figure (I-17) : Graphe du gain optique en fonction de la longueur d’onde pour différents niveaux d’injection
des porteurs .

Sur la figure (I-17) sont représentés les spectres de gain. Ces courbes présentent un

maximum g,,, . On peut montrer que pour des gains > 50 cm’ gmax peut étre décrit par une
relation linéaire | 15]

gmax :ﬂc'[N_N()] (l-35)

B. et N : sont des constantes caractéristiques du milicu.

N : Concentration des porteurs injectés.
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Le courant est relié a I’injection par la relation [15] :

I=AN+BN?*+C.N? (I-36)

A, B,C' : des constantes

Au seuil on doit avoir :

Ly I I
Eoan (V)= T {a' BRI e RI.Rz):| (=27
Donc :
1 a 1 1
N. = —. L+ In + N »

ShE [ﬂ( L RI.RZ)} : '

ET:
[s = A.N : + BNf + C.N z (1-39)

Nous remarquons que le courant seuil Iy dépend du facteur de confinement [ .

5. Diagramme de rayonnement : (La divergence du rayonnement)

Il dépend des dimensions de la région émissive (épaisseur d de la région active et

largeur w du ruban).

Le diagramme de rayonnement est défini en donnant les angles: 6, dans le plan
parallele aux couches et @i dans le plan perpendiculaire aux couches. 6, et 6 sont définis

comme les largeurs a mi-hauteur des diagrammes de rayonnement dans les deux plans considérés,
(Figure I-18).
Ce facteur joue un role trés important dans le couplage des diodes laser avec les fibres

optiques.
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Figure (I-18) : Diagramme dc rayonnement d’une diode laser.
I-3-2-4 Laser de puissance a réseau de ruban s

La puissance qui peut étre émise par une diode laser, aussi bien dans e cas des diodes
dites larges, que des diodes a ruban a guidage par le gain, ou des diodes a ruban a guidage par

I’indice, est un probléme qui reste encore aujourd’hui mal maitrisé.

Cette situation est due au fait que le comportement des diodes laser & haut niveau de
puissance est régi par de nombreux mécanismes physiques (phénoménes thermiques, instabilité
des filaments émetteurs, modification des profils des porteurs dans la zone active, dégradation des

faces miroir ....) qui sont encore mal maitrisés et donc ’interaction est mal modélisée.

Pour éviter ces inconvénients, les réseaux de diodes laser ont été présentés dés 1978
comme solution alternative([ 16] : Ils intégrent plusieurs diodes laser (a ruban) mises en parallele,
et qui conservent la cohérence de I’émission ainsi qu’un diagramme d’émission présentant un seul
lobe avec une puissance qui dépasse les centaines de milliwatts (en jouant sur la largeur du ruban

w et la distance entre les rubans S), figure (I-19) [14]
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métal

le——  n- GaAs
e—— n- AlGaAs
le——— p- AlGaAs

+—— p- AlGaAs
l—— n- GaAs (block)

—— p- GaAs (sub)

PRI
\f‘s_’\/ \F \/ e——  métal

2

Figure (I-19) : Structure de réseau de diodes laser de puissance.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait un bref rappel théorique sur :

>

Le phénoméne des ondes électromagnétiques en commengant par la théorie
électromagnétique de la lumiére, ensuite les fameuses équations de Maxwell qui nous
donnent, dans des conditions spécifiques, I’équation d’onde appropriée, et a la fin, nous
avons parlé de la propagation des ondes électromagnétiques dans le vide et dans un
milieu diélectrique permettant de définir et de donner I’expression de la vitesse de

propagation et I'indice de réfraction ainsi que I’énergie électromagnétique.

[.a deuxiéme partie, nous ’avons consacrée a une présentation générale du phénoméne
de propagation dans un guide de lumiere plan, prenant pour simplifier explication un
guide de trois couches. Enfin, nous avons parlé des modes de propagation et nous avons
défini ’intensité lumineuse, le facteur de confinement, le champ proche et le champ

lointain.

l.a derniére partic a été consacrée aux Lasers, nous avons commencé par décrire le
principe de fonctionnement du laser en général, ensuite nous avons considéré les lasers a
semi-conducteurs qui nous intéressent dans la suite de notre étude. Les lasers a ruban ont
été présentés ainsi que leurs différents types de guidage. Enfin, nous avons décrit un

laser de puissance réalisé a partir d’un réseau de diodes laser a ruban.
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[_?‘ hapitre 1] Litude d’un Guide de lumiére & une dimension l

I1-2- Guide de lumiére plan multicouche :
a)- Définition :
Comme nous I’avons mentionné dans le chapitre précédent, c’est un guide de lumiére

composé de plusieurs couches, avec des épaisseurs et des indices de réfraction appropriés.

(D4

[

" (e , die) \

(n;.d)
(ni1 . dir)

. 7 TN | (ni.d)
. i

]3 (ng . dy)

0zZ l (n.dy)

2
(. d»)

o-é L
0y (n . d)

Figure II-1 : Représentation schématique d’un guide de lumiére multicouche

b)- Equation d’onde :

Les expressions générales du champ électrique et du champ magnétique dans un guide

diélectrique sont de la forme :

E(x, y, z, t) = E(x, y). expli(w.t — pz)] (I1-1)
H(x, y, z,1)= H(x, y). explj(w.t — B2z)] (11-2)

Ou 3 est la constante de propagation complexe dans la direction 2.
’

Ces deux expressions sont les solutions des ¢quations de Maxwell et n’admettent que
certaines valeurs de B qui dépendent de la géométrie du guide.

Le guide est supposé infini dans la direction Y, ce qui correspond au cas des diodes laser
dites « Larges ». L’onde €lectromagnétique se propage sous forme d’onde transverse électrique
TE et magnétique TM. Expérimentalement, le mode TE d’ordre fondamental est le plus souvent
observé seul. Nous nous intéresserons dans toute notre étude qu’aux modes TE. Dans ces

conditions les équations de Maxwell donnent
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E.=0
d’E, ; ’
—+(w Mo = P7).E =0 (11-3)
dx”
E =0
H, =L g
@.p, "
H =0 (11-4)
dE
SRR s
2 Jo.u,  dx
avec :
E =E (x).explj(w.t - fz)] (11-5)

¢c- Résolution de I’équation :

L’aspect non linéaire de I’équation d’onde (II-3) nous empéche de résoudre

analytiquement le systéme d’équations régissant le comportement du guide.

Pour cela, nous devons résoudre les €quations précédentes par les méthodes numériques
en utilisant un ensemble d’approximations qui sont Justifiées par les hypothéses tirées des

considérations physiques et des conditions de fonctionnement du guide [7][17].

Nous donnons dans ce qui suit la description des méthodes utilisées, méthode des
matrices de transfert et méthode des différences  finics, pour déterminer la constante de
propagation ainsi que I’indice effectif et le champ électrique dans le plan perpendiculaire 4 la
Jonction, dans un guide comportant N. couches, d’épaisseurs et d’indices différents, schématisé
sur la figure (II-1).

Cet aspect général de I’étude permettra de 'appliquer aux nombreux types de guides qui
pourront étre envisagés par la suite, et déterminer leurs caractéristiques ¢lectromagnétiques a

I’aide du logiciel développé.
g
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I1-3 Méthode des matrices de transfert :

[1-3-1 Conditions aux limites :

Dans un guide multicouche, ’équation d’onde pour la i*™ couche est exprimée de la

fagon suivante :

(i) et (i+

0?

S5 Ey) - (B = Ken).Ey(x)=0

La solution générale de cette équation a la forme :

Ey,(x)=A,.exp(a,(x-1_))+ B,.exp(-a,(x-1,_,))
Avec :
al = (ﬂ k() nl ))

Aet B :sont les coefficients complexes du champ dans la couche i.

La partie réelle de S donne I’indice de réfraction effectif du guide tel que :

= ﬂ réel

0

Et la partie imaginaire donne I’absorption du guide telle que :

a bs = 2'ﬂlmug

(I11-6)

(11-7)

(11-8)

(11-9)

(11-10)

En appliquant les relations de continuité du champ aux interfaces entre les deux couches

1), on trouve :

E (1)=E;.(@)

(—) (1) = ( )F,(l)

(T1-11)

En remplagant I’expression du champ (II-7) dans I’ensemble d’équations précédent,

nous déduisons des relations entre les coefficients du champ :
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A exp(d,) + B, exp(-J,) = A+ B,

(I1-12)

A (Z2yexp(8,) - B,(—)exp(=5,)= A, , - B
a

a 1+

i+1 +1

Avec :

o =a.d (11-13)

1 1 1

Ou  d; est I’épaisseur de la j¢™ couche.

Les équations (I1-12) sont des ¢quations récursives qui donnent les coefficients duy

champ dans chaque couche en fonction des coefficients de la couche précédente. C’est a dire :

[l @ -2 e,

1+l

(11-14)
e =[(1_ aQ, )exp(é‘)JA +[(l+ a, )exp(-d):'B
i+l i i

a 2

1+1

I1-3-2 Présentation de la méthode (Résolution de I’équation aux valeurs
propres) :

L’expression (I1-14) peut étre écrite comme une formulation matricielle :

A A '
L (11-15)
B 1t B
Ou:
a Jexp((')‘) ( a chp(-b‘)
Jopi=t Pt e S
'l" e 1+1 2 anl 2 “ l6
2 a \exp(S) a \exp(-8) (I1-16)
] "R () e SO Tl 1 ' s Fo S N N
anl 2 aul 2

Ti : est une matrice complexe (2x2) qui décrit la transformation des coefficients

cme

entre la i*™ couche et la couche it1.
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Le calcul récursif est commencé a partir des coefficients de la premiére couche, comme

I’indiquent les expressions suivantes :

s = (T & = (Tia)(T )A =
B l— i-1). B E = (Tia).(T-2 B B =

i A
= (T )(T2)( T3 ). (T).(T)(T {B} (11-17)

Les coefficients de la derni¢re couche sont calculés a partir de la premiére couche ; en
utilisant T, ona :

T = JI(T,) (11-18)

=N _-1

{A] ']1 [A]
&g T (11-19)
B, B,

Dans une structure a guide de lumiére, les champs doivent étre évanescents pour

Donc :

X = *t oo dans les couches 1 et N, et dans les deux cas, un des coefficients de la solution (11-7)

doit étre égal a 0 [ 18].

ol bk« BL-Tl

Avec a et b des constantes complexes.

En considérant ces conditions aux limites, la relation (I11-19) devient
0 a T, | le a T, | 0 T

b = T(i . - o = = a D .b - -a
I 0 T2I Tzz 0 T2l | Ta

= hea=0

Comme: a#0, ondoit avoir :

Tn (8)=0 (11-21)

La résolution de cette équation nous donne les valeurs de S des différents modes [8].
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Cette équation est non linéaire, sa résolution nécessite 1utilisation d’une méthode

numérique | 19]. Nos résultats sont obtenus a I’aide d’un calcul informatique, mis en ceuvre par

le logiciel développé « PSGL ». Ce dernier nous permet d’estimer Iindice effectif du guide

ainsi que le champ électrique et la répartition de I’intensité lumineuse dans le guide.

1-3-3  Organigramme général de la résolution d’un guide plan
multicouche avec la méthode des matrices de transfert :

Ce sous-programme comme le décrit son organigramme dans la figure (11-2) fait appel

aux modules de calcul suivants :

o Module de lecture des données physiques du guide N, d;, xi, 4.

(x; : Composition de I'alliage de la couche

o Module de I’estimation de la valeur initiale

o Module de résolution de I’équation aux

i, N. : Nombre de couches)

Bo

valeurs propres obtenue a partir des

conditions aux limites, pour trouver la constante de propagation, Figure(I1-3).

Cette valeur de f3 permet de calculer :

=  L’indice de réfraction effectif du guide

eff

-
n - <}
k(b

«  Les coefficients du champ A(i), B(i), d’ou la valeur du champ

électrique a chaque position x du guide. Figure(11-4).

o L’intensité lumineuse étant proportionnelle a |E[,une distribution de celle-ci sera

représentée en fonction de Xx.

o Enfin le facteur de confinement du guide

Pa

N
ZPI

1=

=

est évalué.
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Lecture des caractéristiques physiques du guide

-

5

Calcul des indices de réfraction

ko = ——3—2'2‘

v

Estimation de la valeur initiale
o

Appel de Palgorithme, calcul des éléments de la matrice et
résolution de I’équation aux valeurs propres du guide (Pour
trouver la constante de propagation B).

¥
Neff = k

v

Calcul des coefficients du champ et son
expression dans chaque couche.

'

Graphe d’intensité

[ o E
v

Facteur de confinement
Pa

i

Figure (I1-2) : Organigramme général d’un guide plan de N couches.
(Méthode des matrices de transfert).
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1I-4 Meéthode des différences finies 2 une dimension :

Modéliser, consiste a poser des €quations sous une forme se prétant a leur résolution
effective, ce qui veut dire de nos jours, traduisible en un programme destiné a l'ordinateur. On
peut considérer que cette forme est atteinte dés que l'on a abouti a un systéme d'équations,
algébriques ou différentielles, avec un nombre fini d'inconnues, d'ou la démarche classique :
mettre en équations, vérifier que ces équations constituent un probléme bien posé, et enfin les
discrétiser.

La modélisation en électromagnétisme, peut se faire par exemple selon la méthode des
¢léments finis [20], ou selon la méthode des différences finies (Finite difference Method),
méthode que nous allons utiliser ici. Celle-ci est basée dans notre étude sur la discrétisation de

I’équation d’onde, qui s'écrit :

(V: +n'ks — f).E=0

I1-4-1 Description de la méthode :

La méthode des différences finies consiste a remplacer les dérivées du premier ou
second ordre apparaissant dans le probléme continu par des différences finies qui s’appuient sur

un nombre fini de points discrets.

o Opérateurs aux différences finies :

Sur un axe discrétisé réguliérement avec un pas d'espace constant h, nous effectuons les

développements de Taylor suivants au point d'abscisse x;= i*h:

, 2 A2
f(xi+h)=f‘(xi)+h%f;—‘ + B 0L+ o)
(11-23)
L _pof|  h2of
fix, h) = f(x)) h 6x|,+ 2N ax;,_"+O(h2)

En limitant le développement a l'ordre 1, on peut donc exprimer la dérivée premiére de

deux fagons:
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1- Différence a droite ou avant « Forward difference » on écrit :

of|  fx, +h)-f(x;

5x_L= X, })1 &), och) (11-24)
2- Différence a gauche ou arriére « Backward difference » on écrit

| fx)-f&,-h

- ;) h( . )+O(h) (11-25)

En effectuant la différence membre a membre des deux expressions précédentes de

I’ensemble (I1-23), on obtient la différence centrée :

afL B - £O5 =) | 2

x| 2h

En effectuant maintenant la somme membre 4 membre des mémes expressions, on

obtient finalement I’expression de la dérivée seconde :

f(xj + h) = 2f0q) + fxy =) 42, (11-26)

o°f
2

8x2 i

11-4-2 Application a la discrétisation de I’équation d’onde pour un guide

de lumiére 2 une dimension : :
Nous considérons un guide de lumiére a N¢ couches comme indiqué sur la figure (11-1).

Pour appliquer cette méthode, nous allons discrétiser suivant I’axe (0x) en respectant la variation

de ’indice de réfraction. Pour cela nous allons étudier les deux modéles de discrétisation et voir

leurs influences sur la résolution de I’équation d’onde dans le guide ainsi que sur les résultats.

a- Modéle de pas uniforme :

& Discrétisation de ’équation d’onde :

*

[.e premier pas de résolution consiste a substituer le milieu continu par un certain

nombre de points (milieu discret), en subdivisant I’intervalle de la gé¢ométrie du guide en N nceuds

dans la direction (0x) avec un pas constant(h). Figure (I1-3).
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Couche 1 E g A (R S Couchcj ..................................... Couche Ne
X1 X2 X3 X4 X5 X X% Xa XN XN
Rl l l 1 l l l l Ll
I T 1 T T 1 T | o
(Erny) (Ei,n)) (Ex,ny)

avec: jh=2XN—X

N,

et

xi=x+(-1).h

conditions aux limites ou le champ électrique et nul aux bords latéraux, on écrit :

Figure I1-3 : Représentation schématique de la discrétisation avec un pas
uniforme dans un guide de Iumlérc multicouche.

L’équation d’onde dans ce guide pour la position x; du nceud i s’écrit sous la forme

(V' + kKn’(xi) — P).E(xi) = 0

2n

B : constante de propagation. B> = k’.ner’.

n(xi) : I'indice de réfraction du nceud x;.

Avec :
k : vecteur d’onde k = i
A :longueur d’onde.
ner : I'indice de réfraction effectif,
E(xi) : le champ électrique du nceud x;.
) .
V., :Laplacien du nceud x;.
Enposant: n(xi)=ni ,

E(xi) = Ei

>

2 2
Vx=Vi .

(I11-27)

D’aprés la relation (II-27) des opérateurs aux différences finies et en respectant les

Pour (i=1) = Ei=0

Pour (i=2) = Ei-
Pour

Pour (i=N-1) = E«a =0. Et Vi Ei=

Pour (i=N) = E~n=0.

(i=3..N-2) = V’E = Ei-—2FE + Ein ek e 22

=0 v E—E‘ l-—-2h§l+E:+l _}%E’_*_hz
A s 3

Biy=2. Ei+ Ei+w ]_E
h2 h2. I=1—

Ei+| .

== —l—,.EHI .
h-

2
£
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En utilisant les notations simplifiées précédentes, I’équation d’onde se mettra sous la

forme suivante :

2 2 2 - )
( (k%ni —TIZZ—).ha+—h-12—.Em =B%Ei. Pour (i=2)
LB+ 6 —2)E +-L B =B E. Pour (i=3..N-2) (11-28)
ﬁ h h h
-—l—.l*:l—l i (l'(:’.l'll2 = R )El = ﬁz.Ei Pour (i=N-1)
L h? - i

Cette équation discréte de I’équation d’onde nous donne la forme matricielle générale

suivante :

[A] i [E] g leE] (11-29)

E : vecteur du champ électrique.

A : matrice de discrétisation de dimension [(N -2)x(N -2 )], tri diagonale symétrique.
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