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Introduction

La demande de plus en plus importante de la miniaturisation des systémes a abouti a
une troisieme génération dans 1’évolution des montages optiques, apres [’optique
conventionnelle et la micro-optique, a savoir I’optique intégrée. Celle-ci consiste a canaliser
des données lumineuses a travers un composé, un « chip », dans une direction requise. Le
circuit d’optique intégré comprend surtout la réalisation d’une fonction (filtre, modulation,
isolation, couplage, amplification, etc) plutdt qu’une transmission a longue distance sans perte
(fibres).

Le concept de I’optique intégrée a été proposé par S.E. Miller du Laboratoire Bell en
1969 [1]. Dans sa forme la plus fondamentale le dispositif consiste en une source, un guide
d’ondes et un détecteur. Les avantages que 1’optique intégrée peut offrir sont nombreux :
Propagation plus facile a controler (un seul mode possible) ; pas de probléme d’alignement ;
I’utilisation potentielle de divers effets, électro-optiques, magnéto-optiques, acousto-optiques,
thermo-optiques, luminescence... ; une vitesse de fonctionnement et une densité de puissance
¢levées ; des tensions électriques de commandes basses ; des longueurs d'interaction faibles ;
des dispositifs compacts et 1égers ; etc... Ils stimulent ainsi une forte recherche de dispositifs
de plus en plus complexes, polyvalents et efficaces, et notamment de nouveaux guides

d’ondes optiques de dimensions de plus en plus réduites [2].

Pour cela, tous les dispositifs intervenant dans l'acheminement de l'information
doivent fonctionner sur le signal optique et non plus électrique. Dans toute la gamme de
composants utiles, se trouvent l'isolateur et le circulateur.

Un isolateur limite les oscillations néfastes dans les circuits non-linéaires et stabilise les
oscillations d'un Laser en empéchant une intrusion de la lumicre extérieure réfléchie dans la

cavité Laser. Un circulateur permet de séparer les voies d'entrée et de sortie dans les systémes



bidirectionnels de transmissions de données. Les seuls matériaux permettant de réaliser des
isolateurs et circulateurs sont ceux a effets magnéto-optiques [2,3]. En effet, la symétrie axiale
imposée par le champ magnétique (ou l'aimantation) crée une propagation non-réciproque de

la lumicre : les caractéristiques de la propagation aller sont différentes de celle du retour.

Actuellement, dans les réseaux de télécommunications optiques, les composants non-
réciproques tels que les isolateurs et les circulateurs sont des composants discrets, construits a
base de matériaux massifs grenat d'Yttrium (Y IG, Y3Fe5012) ou de matériaux dérivés. Une
version intégrée de ces dispositifs est fortement attendue. Cependant, 1'intégration de ce type
de matériau se heurte a des difficultés technologiques importantes. En effet, il est impossible
de déposer du YIG sur des substrats type verre ou semi-conducteur (InP, GaAs) [4], a cause
des différences de coefficient d'expansion thermique entre le YIG et le substrat et la forte

valeur de température de recuit nécessaire (800°C) a la cristallisation du YIG [5-6].

Les nouvelles voies de recherche consacrées a ces composants, s'orientent ainsi vers la

mise au point de nouveaux matériaux magnéto-optiques présentant une forte compatibilité
avec les technologies classiques d'optique intégrée. Il s’agit de couches minces de sol-gel
dopées de nanoparticules magnétiques déposées sur des substrats classiques (verre ou pyrex).
L’obtention d’un film mince s’effectue par un procédé de tirage (dip-coating) hors champ ou
sous champ magnétique.
C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail qui consiste a optimiser les
dimensionnements des guides d’ondes magnéto optiques dans le but de minimiser la
biréfringence, nous exploitons pour cela le logiciel FIMMWAVE qui est le logiciel adéquat
quant a la simulation de ce type de guide d’ondes. Ce programme de calcul est capable de
donner la résolution des équations d’ondes de Maxwell, tenant compte de toutes les réflexions
aux joints a l’interface des différentes couches. La facilité d’utilisation de ce logiciel et sa
vitesse de calcul font de lui I’outil idéal pour concevoir un dispositif avec une biréfringence
nulle.

L’objectif final est la réalisation de la conversion de mode dans de telles couches.
Jusqu’ici le matériau utilis€¢ est constitu¢ d’une matrice sol-gel minérale SiO2/TiO2 ou
hybride.

Ce travail s’inscrit dans la continuité des travaux déja entrepris dans le laboratoire DIOM, il

consiste a étudier les caractéristiques opto-géométriques des couches minces obtenues :



Indice, profil, épaisseur et dispersion. De plus une comparaison, suivant la biréfringence,

entre les couches hybrides et minérales est effectuée [5-8].

Cette these s'articule autour de Cinq chapitres. Le premier est consacré a la
présentation et a la définition des interactions magnéto-optiques en optique guidée. Il a pour
objectif de préciser le cadre de 1'étude en effectuant un état de l'art sur les techniques utilisées
pour obtenir des effets non-réciproques. L'isolateur servira alors d'exemple d'application de
ces effets.

Les techniques d’¢élaboration des couches minces optiques sont ¢étudiées
spécifiquement dans le deuxiéme chapitre. L’accent est mis sur 1’obtention des films minces
par voie sol gel, technique utilisée pour 1’¢élaboration des couches minces magnéto-optiques.
Cette partie n’a pas pour objectif de détailler les aspects théoriques de chaque méthode, mais

seulement d’en rappeler le principe et la mise en ceuvre.

S'intéresser aux propriétés optiques de couches minces et a leurs anisotropies nécessite
d'avoir des moyens de caractérisation adéquats. Le troisieme chapitre est ainsi consacré a leur
présentation. Apres une introduction des différentes techniques d'injection de la lumiére dans
une couche, les bancs de mesures donnant accés aux caractéristiques générales des couches

minces sont détaillés : spectroscopie M-lines pour l'indice et I'épaisseur.

Le quatrieme chapitre concerne les résultats expérimentaux obtenus sur les couches
minces dopées par des nanoparticules magnétiques, apreés une courte introduction des

propriétés optiques et physico-chimiques de ces couches minces.

Dans le dernier chapitre nous exposons les résultats de simulation concernant les
couches minces dopées par des nanoparticules magnétiques. Apres une courte introduction du
logiciel de simulation FIMMWAVE, nous présentons les résultats pour les différents types de
guides d’ondes utilisés en optique intégrée tels que les guides d’ondes en aréte Rib, les guides

d’ondes plans et les guides d’onde rectangulaires.

Enfin, les potentialités de ces couches sont définies et des perspectives de travail évoquées.
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CHAPITRE 1

Interactions magnéto-optiques en

optique guidée

Introduction

Ce chapitre est consacré au composant isolateur en optique intégrée. Tout d’abord,
nous ferons un rappel théorique de la propagation d’une onde lumineuse dans un guide plan
parfait. Nous décrirons ensuite les guides d’ondes a deux dimensions, notamment la méthode
de I’indice effectif, que nous avons plus particulierement utilisée dans le cadre de ce travail,
nous présenterons ¢également les différents types de guides d’ondes optiques. La notion de
conversion de modes, importante pour ce type de dispositif est abordée, et les différentes
techniques d’isolation en optique intégrée sont présentées.

Les effets magnéto-optiques représentent le seul moyen physique pour obtenir une
propagation non réciproque de la lumiere [5]. Ils sont basés sur l'interaction entre une onde
¢électromagnétique et un milieu aimanté.

Le composant (type), dont le fonctionnement repose sur un tel effet, est l'isolateur optique
dont le principe est rappelé sur la figure 1.1. Ce composant, qui nous servira d'exemple
d'application tout au long de ce chapitre, permet la propagation de la lumicre dans le sens
direct et l'interdit dans le sens retour (il est ’analogue de la diode en électronique). Cette

fonctionnalité est trés utile pour protéger les composants des réflexions parasites. C'est, par

12



exemple, le cas du laser qui peut étre déstabilisé par I’incursion dans sa cavité de la lumicre

réfléchie par un élément extérieur.

Signal utile transmgs
Composant

Isolateur optique
Source Laser

—
‘ y

Réflexion parasite bloquée

v
\

Figure. 1.1 Représentation schématique d'un isolateur.

De méme, ces isolateurs sont trés utiles pour assurer un fonctionnement correct des
amplificateurs a fibre EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) [9]. Ces dispositifs « tout
optique » sont utilisés dans les réseaux de télécommunications optiques pour assurer une
amplification du signal : une fibre dopée aux ions erbium regoit de 1'énergie de la part d'un
laser-pompe et l'utilise pour amplifier le signal utile (figure 1.2). A l'entrée et sortie du
dispositif sont placés des isolateurs qui n'autorisent qu'un seul sens de propagation assurant

ainsi la stabilité de I'amplificateur.

Laser de Fibre dopée aux ions
pornpe terres rares
Signal
] amplifié
Signal
4’ —’
ibr Multiplexeur
Fﬂ?le de Isolateur b Isolateur
ligne . optique :
. optique optique

Figure. 1.2 Principe de fonctionnement des amplificateurs a fibre EDFA.
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A T'heure actuelle, dans un tel systéme, tout est construit a base de composants d'optique
intégrée sauf l'isolateur. Il est constitu¢ de composants « d'espace libre » miniaturisés. Une
version intégrée fiable de ce composant est ainsi vivement attendue.

Ce premier chapitre a pour vocation de donner quelques ¢léments de compréhension
concernant le fonctionnement des dispositifs intégrés non-réciproques et de dresser un état de
l'art de leur réalisation. Pour cela, nous allons tout d'abord revenir sur la notion de guide
d'onde avant de détailler le principe et les applications des effets non réciproques. Ensuite, la
notion d'accord de phase, importante pour ce type de dispositifs sera abordée. Nous pourrons
alors situer le cadre dans lequel s'inscrit notre étude et les objectifs que nous nous sommes

fixés.

I.1.1. Les bases de la propagation guidée
Dans cette partie, nous exposerons les principes et aspects mathématiques de la théorie

des guides d’onde planaires.

I.1.1.1. Guide d’onde planaire

Un milieu diélectrique limité par deux autres milieux d’indice de réfraction plus faible
constitue un guide d’ondes ¢électromagnétique. Dans le cas d’un guide plan les interfaces entre
les milieux sont planes. Le guide d’ondes planaire est généralement représenté par un milieu
diélectrique d’épaisseur s et d’indice n; limité de part et d’autre par un substrat et un
superstrat (en général I’air), d’indices respectifs n, et n., inférieurs a ny.
Un tel guide peut étre plan, en relief, diffusé ou enterré. Les guides plans peuvent avoir un

profil a saut d’indice (n; constant sur toute I’épaisseur) comme le montre la figure 1.3.

AN
ne fr———
Guide Substrat
ng fF—-——- ]
!
) [
Air i
n, i i
! i Profondeur
! i
0 d X



Figure. 1.3 Profil a saut d’indice

Ou a gradient d’indice (7, varie avec la profondeur) comme le montre la figure 1.4.

A n
ne e
Substrat
ng +-—-—-— .
!
. [
Air |
n. | i
! i Profondeur
! |
0 d X

Figure I 4: Profil a gradient d’indice

Dans le cadre de cette présentation, on limitera notre étude aux guides plans a saut
d’indice. On utilisera la configuration représentée sur la figure 1.5. On se placera de plus dans
le cas idéal ou les trois milieux constituant le guide sont des milieux di€lectriques, isotropes,

sans pertes et d’épaisseur constante.

X A
ne
h| .
ol 1% X
ng
L » Z y

Figure 1.5. Guide plan a saut d’indice
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I.1.1.2. Guide plan a saut d’indice
Nous définissons 1’indice effectif et décrivons le comportement des modes de

propagation dans le guide plan a saut d’indice.

a) Notion d’indice effectif

D’aprés les lois de Descartes un rayon lumineux qui se propage dans un film
di¢lectrique (figure 1.6) subit des réflexions partielles ou totales aux interfaces avec les
milieux extérieurs selon les valeurs relatives des indices de réfraction et selon les angles

d’incidence.

n. superstrat B

Xé_’
A C y Z
n, substrat

Figure. 1.6. Schéma de propagation dans un guide
optique plan

On dit qu’il y a propagation guidée lorsqu’un rayon lumineux subit des réflexions
totales qui le confinent a I’intérieur du guide et que I’onde ¢électromagnétique sinusoidale
associée interfere avec elle-méme de maniére constructive. C'est-a-dire qu’elle se retrouve en

phase avec elle-méme apres un trajet A-B-C, ce qui se traduit par la relation :

kn, sin@.h-@,;-0, =mm  (m entier) (L1)

Avec la condition ny > ng > n,
Les quantités ¢n3 et ¢p; représentent les déphasages dus a la réflexion aux interfaces guide-
substrat et air-guide.

La relation (I.1) met en évidence le fait que la propagation lumineuse ne peut se faire

que pour des modes discrets (pour certaines valeurs de 1’angle 6 seulement).

16



La constante de propagation  de I’onde sinusoidale associée a un rayon lumineux

N
est proportionnelle a la composante longitudinale du vecteur d’onde k (selon la direction de

propagation z) :

B=kn, sirf) (1.2)
Avec : kzz—f:% (1.3)

On définit la quantité nr sin® comme étant I’indice effectif du guide pour le mode
propagatif considére :

B

He = ny.SINO = K (1.4)

b) Théorie électromagnétique

L’étude des guides d’onde a partir des équations de Maxwell s’aveére nécessaire pour
décrire le comportement des modes de propagation. La résolution de ces équations se ramene
a une équation dite de dispersion qui admet pour solution une suite discréte de modes
orthogonaux pouvant se propager dans le guide, chacun ¢€tant caractérisé par sa constante de

propagation et sa polarisation.

Dans un milieu isotrope, homogéne (n =V&r , avec & constante diélectrique relative du

milieu), non chargé et non magnétique, les équations de Maxwell s’écrivent :

-

ot E=-py 8 divE =0 (L5)
ot
rotH = %E divE =0 (L6)

Ou po et € = g & désignent respectivement la perméabilité du vide et la permittivité du milieu
considéré.

L’invariance du guide selon les directions Oy et Oz, permet d’écrire 1’expression du

champ électromagnétique (E, ﬁ) se propageant selon Oz sous la forme :

17



E(x,y,z )= E(x) eiBZ (1.7)

ﬁ(x,y,z) = ?I(x)ejBZ (1.8)

Ou B est la constante de propagation du mode considéré.
La résolution des équations de Maxwell dans une telle structure montre que seuls deux
types d’ondes électromagnétiques (]_E: ﬁ) peuvent exister :

- Les modes TE (Transverse Electrique) qui ne posseédent que trois composantes non
nulles : Ey, Hy et H,.
- Les modes TM (Transverse Magnétique) qui ne possedent que trois composantes non

nulles : Hy, Ex et E,.
L’¢équation d’onde pour chacun de ces modes s’écrit [1,9] :

d’Ey

W-F(kz n? -BZ)Ey =0 (19)
d*Hy
1o+ (K 02 -B)H, =0 (1.10)

Ou n est I’indice de réfraction du milieu ( n = ny, ng ou n,).
La résolution de 1’équation d’onde montre que le champ a une répartition transverse

oscillatoire dans la couche mince et évanescente ailleurs :

Ey(x) = A cos(x/k?n? - B?) 0<x<h (L.11)
Ey(x) = B exp(x,/B? - k?n?) x<0 (I.12)
Ey(x) = C exp(-(x-h) ,B? - k?) x>h (I.13)

Pour déterminer la constante de propagationf3, il faut appliquer les conditions aux

limites aux interfaces, ce qui permet d’aboutir aux relations :
9
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B%E = kzncz B%E = kzl’lsz
h,/k2n? - B3; -arctan {— -arctan |- |= .
n -Big K P Ko P mmn (I.14)
n3 |Piy - k2n2 n? |Biw - k2ng
k2n2 -B2,, -arctan| —~ |~————— |-arctan] % o |=mm .
hyken; - w2\ K2 -y 02\ K2n? - By (L15)

m est le numéro du mode et 7. est I’indice du superstrat.

La figure 1.7 représente I’indice effectif N, des modes de propagation en fonction de
I’épaisseur du guide, a une longueur d’onde de 633 nm. Selon 1’épaisseur du film, un certain
nombre de modes peuvent se propager. Si par exemple, elle est égale a 900 nm, seuls les
modes fondamentaux TE, et TM, se propagent. Il faut se placer dans cette configuration, pour
la conception d’un isolateur optique. Par contre si I’épaisseur est égale a 2um, quatre paires

de modes peuvent se propager, alors le guide est multimode figure 1.7.
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Neff
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(d)
Figure. 1.7. Représentation graphique des équations de dispersion 1.9 et 1.10 pour . =633 nm.
1l s'agit d'un guide d'indice 1,55 déposé sur un substrat de pyrex (indice 1,47) .Pour h = 800
nm le guide est monomode TE-TM. Pour h = 1,6 um le guide possede 4 modes TE-TM

Cette figure montre également qu’au sein d’une paire de mode (TE,, TMy,), les indices
effectifs sont différents : on parle de biréfringence de mode AN, ou différence de phase : AP
= Bre - Brm = k ANy Cette biréfringence existe alors que le matériau constituant la couche
mince est isotrope. Elle trouve son origine dans I’anisotropie « géométrique » de la structure.
Cette biréfringence de mode est un parametre important dont il faut tenir compte pour la

réalisation d’isolateurs optiques.

Le guide plan symétrique assure le confinement de la lumiére dans une direction transverse
par rapport a la direction de propagation. D'autres géométries permettent de la confiner dans

les deux directions. C’est le cas des guides d’ondes a deux dimensions

1.1.2 Guide optique a deux dimensions
Les guides plans 1D ont un confinement limité a la direction verticale. Cependant ils
n’ont aucune application en optoélectronique a cause de la divergence latérale de la lumicre

dans le film, perpendiculairement au confinement (Figure 1.8).
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Divergence transversale

—>

Sens de propagation

Figure 1.8 Guide d’onde plan

Pour éliminer cette divergence transversale, un confinement latéral est effectué¢ par

différentes méthodes.

La figure 1.9 donne deux exemples de guides optiques a 2 dimensions, beaucoup d'autres
structures existant par ailleurs. Les dimensions transverses du ruban sont de l'ordre de la
longueur d'onde. Ces guides a 2 dimensions permettent de construire des composants optiques
directifs. La réalisation de telles structures nécessite l'utilisation des techniques de

photolithographie pour la construction du ruban.

2.1.2 Guide d'onde plan a confinement latéral
Il y a plusieurs types de guides d'onde mais le principe est toujours le méme : il faut
créer une zone d’espace ou la valeur de I’indice de réfraction du matériau soit plus grande
que dans le reste du substrat. La lumiére est ainsi confinée dans la région d’indice de

réfraction €levé (figure 1.9).
La propagation de la lumiere se fait dans la direction perpendiculaire au plan (x,y).

a) Guide d'onde en aréte

Le guide d’onde 2D est le plus simple.
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np
ny > (ny, n3)

nj3

b) Guide d'onde chargé par une aréte

C’est le méme guide que ci-dessus mais sur un substrat plus complexe.

n

n ny > (ny,n3)

nj3

ny

¢) Guide d'onde ruban enterré

C’est un guide difficilement réalisable technologiquement pour des tailles

submicroniques.
ng
1 ny > (ny,n3)
n3
d) Guide d'onde ruban suréleveé
ng o
ny > (ny,n3)
n3

e) Guide d'onde a confinement par dopage

La différence de dopage entraine une variation d’indice de réfraction assez faible.
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Figure. 1.9 Exemple de guides d'onde a 2 dimensions. La partie grisée (le ruban) est d'indice
optique moyen supérieur au substrat.

Il faut noter que tous ces guides sont enterrés par une couche de passivation en silice

car le silicium s’oxyde tres facilement et de fagon naturelle a 1’air.

A la différence du guide plan symétrique, la résolution analytique des équations de
propagation dans les guides a deux dimensions est impossible, seules les méthodes
numériques permettent son obtention. Retenons simplement que, comme nous avons vu dans
la partie précédente, ne peuvent se propager que des modes particuliers dont les constantes de

propagation vérifient 1'équation d'onde. Les modes sont qualifiés de quasi-TE (quasi-TM) et
sont définis par deux nombres caractéristiques m et n (Em;n).

De méme, au sein d'une méme paire, les constantes de propagation des modes de polarisation
distincte (Em;n et Hm;n) ne sont pas identiques. L'anisotropie « géométrique » conduit donc

¢galement dans ce cas a une biréfringence de mode.

1.1.3 La méthode de ’indice effectif

Le principe de cette méthode est le suivant : les constantes de propagation dans un guide a
profil d’indice bidimensionnel n(x,y) sont calculées en résolvant séparément des problemes a
une dimension dans les deux directions x et y. Autrement dit, nous réduisons 1’équation
d’onde a deux dimensions, pour laquelle il n’existe pas de solution analytique, a deux
équations a une dimension que nous pouvons traiter par la méthode présentée dans les
paragraphes précédents. Ceci est basé sur 1I’approximation fondamentale de la séparation des
variables d’espace du champ propagé (i.e. E(x,y)=F(x).G( y)). Cette réduction s’effectue en
deux étapes que nous détaillons ici pour un guide de type ruban (RIB) comme schématisé sur

la figure suivante (figure 1.10).

n;

np




Figure. .10 : Méthode de !’indice effectif, guide d’onde en aréte rib.

Etape 1

La premiere étape consiste a calculer les indices effectifs des régions I et II ainsi que les
distributions de leur champ en considérant des guides plans infinis pour chacune des régions
(voir Figure I-11). Cela revient a résoudre 1’équation d’onde pour le champ G(y) dans les

deux régions.

II
I
n;
n
np
ny
nj3 nj3
Neff1 Neff 11

Figure .I.11 : Méthode de l’indice effectif, étape 1. Calcul des indices effectifs dans chacune
des régions I et Il en considérant des guides planaires.

Etape 2

On utilise maintenant les indices neg,l et nell obtenus précédemment afin de calculer
I’indice effectif et la distribution de champ d’un guide plan infini dans la direction

perpendiculaire Ox (voir Figure 1-12). On obtient ainsi la solution de 1’équation d’onde pour
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la fonction F(x) et I’indice effectif nesr (donc la constante de propagation) relatif a la structure

du guide ruban.

A
A 4

=>Neff

Neff 11 Deff 1 Deff 11

Figure 1.12 : Méthode de l'indice effectif, étape 2. Calcul de I'indice effectif n.y équivalent a
la structure du guide ruban.

Cette méthode a été utilisée en premier lieu pour résoudre des problémes de propagation
dans des guides homogenes, bien souvent de section rectangulaire. Mais a la fin des années
80, Karl Van de Velde [10] a montré que la méthode de I’indice effectif pouvait s’étendre a
des guides de formes quelconques et des profils d’indices arbitraires. Cette méthode est alors
devenue une des plus utilisées dans le domaine de 1’optique intégrée.

Lorsque le cceur du guide est constitué d'un matériau magnétique, il est possible d'obtenir une

propagation non-réciproque de la lumiere. C'est 'objet de la partie suivante.

1.1.3. Isolateur optique

Les 1solateurs sont des dispositifs non-réciproques a une entrée et une sortie (figure
[.13). Dans le cas d’un isolateur idéal, I’énergie est transmise dans le sens 1 (entrée = sortie)
et n’est pas transmise dans le sens 2 (sortie = entrée) apres réflexion. Dans la pratique cette

énergie réfléchie sera atténuée.

a Sens 1 a
— -2 —
b, Sens 2 b,

Fig. I.13. Isolateur, a; et b; sont les ondes
incidentes et réfléchies respectivement
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Dans cette partie, nous allons décrire la conversion de mode et présenter les isolateurs

en optique intégrée.

I.1.3.1. Conversion de mode

Le couplage entre les modes TE et TM d’un guide planaire (figure 1.14) est obtenu, en
appliquant un champ magnétique longitudinal a la direction de propagation de la lumiére, sur
un matériau magnéto-optique.

fET’M

M
23 S r—

* -
ETE k
Z

y9—>

Figure. I.14. Configuration permettant le couplage de modes TE et TM
(composantes E TEy et E™ ).

L’effet Faraday se traduit par des termes non diagonaux du tenseur permittivit¢ du

matériau, c'est-a-dire :

g —igmo 0
g=|igm & 0 (1.20)
0 0 &l

Ou g, est proportionnel a ’aimantation régnant au sein du matériau : em0 =yM La rotation
Faraday spécifique s'écrit :

Or = (mRe(emo)/(nA) (I.21)

Avec n et A respectivement l'indice du milieu et la longueur d'onde de fonctionnement.
Ce tenseur est tres souvent utilisé pour étudier les effets magnéto-optiques

Ces termes non diagonaux conduisent & un couplage entre les modes TE et TM des
guides planaires. Les modes étant supposés sans pertes, le formalisme de Yarl [6] conduit &

I’équation des modes couplés suivante :

dj; £ =K Arv exp(Af z) (1.22)
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% =K Are exp(AL 2) (1.23)

Ou A7z et Apy sont les amplitudes des deux modes couplés, A représente la différence entre
leur constante de propagation AfB = Afre - AP, et K est la constante de couplage. La solution

du systeme différentiel conduit pour le rendement de conversion, défini par R(z) =

I7(z)/Irm(0), a I’expression [5-7] :
—91‘2 i 2 2 2
R(z) = o Ay o [JHF +(4pB12) z] (1.24)

Cette relation montre que la conversion n’est compléte que si 45 = (. Dans ce cas, elle
est obtenue pour une distance de propagation L = m/2K, appelée longueur de couplage. Si la

différence de phase Af n’est pas nulle,