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Résumé

Dans ce mémoire de maitrise, la propagation de la lumiere dans les guides d’onde
diélectriques est étudiée. Par la méthode des différences finies dans le domaine spec-
tral (DFDS) a discrétisation uniforme, les équations vectorielles aux valeurs propres
représentant la propagation a travers un guide d’onde sont établies, dans le cas d'un
guide sans pertes et invariant dans la direction de propagation, mais de profil d’indice
arbitraire. De plus, ces équations sont généralisées pour inclure un large éventail de
guides d’onde anisotropes, soit ceux dont un des axes préférentiels est parallele a la
direction de propagation. Un tel niveau de généralisation de la méthode DFDS est
atteint, a notre connaissance, pour la premiere fois.

Ces équations aux valeurs propres sont ensuite résolues par la méthode des puis-
sances inverses translatées (MPIT). L’algorithme qui en résulte est soumis & une
étude d’optimisation de la performance portant sur plusieurs parametres de controle.
Il est ensuite testé pour différentes catégories de guides d’onde, soit les fibres circu-
laires multimodales, les fibres a cristaux photoniques, les coupleurs a fibres effilées, les
guides d’onde rectangulaires anisotropes, ainsi qu’'un guide d’onde imaginaire consti-
tué de deux fibres anisotropes fusionnées de telle sorte que leurs axes préférentiels ne
soient pas alignés.

Lorsqu’'une comparaison des résultats avec les solutions analytiques est possible,
on constate une excellente concordance des indices effectifs des modes guidés, I’écart
relatif se situant entre 7,5-1077 et 4,7-107%°, En l'absence de telles solutions ana-

lytiques, l'erreur sur les indices effectifs se situe toujours en deca de l'écart-type
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dun ensemble de résultats déja publiés, sauf dans un seul cas ou la discrétisation
utilisée dans les méthodes de référence était beaucoup plus fine que dans la présente
méthode. Finalement, en vertu de résultats de simulation, une amélioration est ex-

posée brievement, laquelle porte sur les coupleurs & fibres effilées.
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Abstract

In this Masters thesis, the propagation of light in dielectric waveguides is studied.
Using a finite difference spectral domain (FDSD) scheme with uniform discretiza-
tion, the vectorial eigenmode equations representing propagation through a lossless,
arbitrary index profile, longitudinally constant waveguide, are derived. Also, a gene-
ralization of these FDSD equations for a broad category of anisotropic waveguides,
namely those with a preferential axis aligned with the direction of propagation, is
presented for the first time to our knowledge.

These equations are then solved using the Shifted Inverse Power Method (SIPM).
A performance optimization study is performed on the resulting algorithm, using
numerous control parameters. The algorithm is then tested on a wide variety of wa-
veguides : multimode circular fibers, photonic bandgap fibers, fused-fibre couplers,
rectangular anisotropic waveguides, and an imaginary waveguide, made of two ani-
sotropic circular fibers fused in such a way that their transverse preferential axis are
not aligned.

Comparison of the results with analytical solutions, whenever possible, yields
excellent agreement for the effective indexes of the eigenmodes, with relative errors
ranging from 7,5-1077 to 4,7-1071°, When such analytical solutions are not available,
results for the effective indexes are always found to be within the standard deviation
of a set of previously reported results, except in one case where discretization was
much finer in the reported results. Finally, an improvement is briefly discussed for

fused-fibre coupler devices, based on simulation results.
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longueur d’étirement lors de la fabrication d'un coupleur par
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Introduction

C’est bien connu, les guides d’onde diélectriques représentent une technologie tres
répandue : on n’a qu’a considérer 'ampleur des systémes de télécommunications
par fibres optiques, ou encore la panoplie de dispositifs utilisant I'optique intégrée,
pour s’en convaincre. Que l'on travaille au design d’un dispositif a base de guides
d’onde diélectriques, ou que 'on exécute des travaux de recherche les concernant, il
est toujours utile d’établir le lien entre les caractéristiques physiques d'un tel guide
(dimensions, matériaux) et ses caractéristiques de propagation, ce avant méme de
le fabriquer. Comme on le voit au chapitre 1, ce lien réside dans les équations de
Maxwell. Or, pour la vaste majorité des guides d’onde diélectriques, ces équations ne
possedent pas de solutions analytiques. On doit alors les résoudre par I'entremise de
méthodes numériques : c’est la 'essence du présent travail.

Les équations de Maxwell se présentent sous deux formes équivalentes, soit les
formes intégrale et différentielle, chacune donnant naissance a une catégorie de mé-
thodes numériques (Fig. 1). Le présent travail utilise les équations de Maxwell sous
leur forme différentielle.

Pour cette forme d’équations, il existe deux sous-catégories de méthodes numé-
riques : les méthodes dans le domaine spectral, et celles dans le domaine temporel.
Bien qu’une discussion étendue des mérites de chacune dépasse le cadre de ce travail,
on peut généralement affirmer que lorsque 'on modélise un guide d’onde invariant
dans la direction de propagation soumis a une excitation quasi-monochromatique, les

méthodes dans le domaine spectral permettent de s’affranchir d'une dimension de



calcul : elles sont donc a privilégier. Tous les guides d’onde étudiés dans ce travail
font d’ailleurs partie de cette catégorie.

La sous-catégorie des méthodes spectrales compte elle-méme plusieurs embranche-
ments, qui dépendent de la facon dont on traite les dimensions transverses du guide.
D’abord, on note les méthodes par différences finies, qui consistent a discrétiser les
dimensions transverses du guide et a remplacer les opérateurs différentiels contenus
dans les équations de Maxwell par leur équivalent discret. Ensuite, on retrouve les
méthodes de développement en séries de modes (traduction libre de mode expansion
methods), qui consistent & exprimer les différents champs comme une somme de fonc-
tions de base analytiques couvrant tout le domaine de calcul, et a trouver la combi-
naison de ces fonctions qui minimise 1'énergie totale du systeme. Finalement, il existe
un hybride entre ces deux derniéres catégories, soit les méthodes par éléments finis,
qui consistent a segmenter le plan transverse du guide a ’aide de formes géométriques
diverses, appelées éléments, pour ensuite appliquer le principe d’énergie minimale sur
chaque élément. Encore une fois, chaque catégorie de méthodes possede ses forces et
faiblesses. Dans ce travail, 'approche par différences finies est utilisée.

Ainsi, un algorithme de calcul des modes propres vectoriels d'un guide d’onde
diélectrique invariant dans la direction de propagation, laquelle utilise la méthode
des différences finies dans le domaine spectral, est présentée dans ce travail.

Les développements analytiques et numériques nécessaires a la mise au point de
cet algorithme sont exposés au chapitre 1. Une fois codé dans le langage C++™™,
I’algorithme est optimisé au chapitre 2, selon plusieurs parametres de controle. On
présente également, au chapitre 3, des résultats de simulation et de validation obtenus

grace a cet algorithme.
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Figure 1 : Organigramme des méthodes numériques.



Chapitre 1

Propagation électromagnétique
guidée : de ’analytique au

numérique

Dans ce chapitre, 'essentiel de la théorie portant sur la propagation d’ondes
électromagnétiques dans les guides diélectriques est abordé. Les développements
analytiques et numériques sous-jacents a l’algorithme de simulation présenté dans
ce travail sont présentés, ainsi que les limitations et les approximations utilisées. Il
est a noter que, pour des raisons de généralité, le systéme de coordonnées cartésiennes

est utilisé tout au long de ce travail.

1.1 Equations de Maxwell dans les guides d’onde

A partir des travaux de Michael Faraday, James Clerk Maxwell (1831-1879) a
pu déduire, dans son traité sur l'électricité et le magnétisme [Maxwell 1873], que
la lumiere n’est autre que la propagation d’une onde électromagnétique. Plus tard,

Oliver Heaviside a su réduire la théorie de Maxwell a quatre équations différentielles



vectorielles, qui sont depuis connues sous le nom d’équations (ou lois) de Maxwell :

. 4 OB

E= —-= 1.1a
V X 5 (1.1a)
- - - 8D
V-D=p (1.1c)
V.-B =0, (1.1d)

ou E et H sont, respectivement, les champs électrique et magnétique, J est la densité
de courant, D est le déplacement électrique, B est I'induction magnétique, et p est la
densité de charge volumique.

Or, pour les milieux linéaires, on a :

B = polpn]H, (1.2a)

-

= coles)E, (1.2b)

o]l

ou g et €g sont, respectivement, la perméabilité magnétique et la permittivité élec-
trique du vide, [u,] et [e,] sont, respectivement, les tenseurs de la susceptibilité
magnétique relative et de la permittivité électrique relative.

Ce qui suit explique les différentes manipulations subies par les équations (1.1),
visant a les exprimer sous une forme que 'algorithme de simulation du présent travail
est en mesure de traiter.

D’abord, étant donné le caractére non-conducteur des guides d’onde étudiés ici
(2 base silice, ou SiO,), et vu qu’ils sont considérés électriquement neutres, on peut
poser f=0etp=0.

Ensuite, on peut considérer que les différents champs forment des ondes mono-



chromatiques, et que les tenseurs [u,] et [€,] sont invariants dans le temps :

E(z,y, 2.t) = E(x,y, 2)e™t, (1.3a)
H(z,y,z,t) = H(z.y. 2)e™t, (1.3b)
Ny,
Lh=0 et (1.3¢)
Oler]
vl 0. (1.3d)

Alinsi, les dérivées temporelles des champs, présentes dans (1.1), se simplifient. Les

équations de Maxwell prennent alors la forme :

VxE = —iwpo[ | H, (1.4a)
V x H = iweoler)E, (1.4b)
V. (elE) = 0, (1.4c)
V. (u]H) = o (1.4d)

Finalement, la silice étant considérée comme un matériau non-magnétique, on
pose [wr] = po[I] (ot [I] est la matrice identité) et, en utilisant la définition suivante

de la pulsation w :
k

V4 60#07

ol k est le nombre d'onde, on obtient la version des équations de Maxwell qui est

W =

(1.5)

utilisée pour le reste des développements, soit :

= a’lkﬁ,
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ol la quantité a, introduite pour alléger P’écriture?, vaut :
)
a=i,/—.
i

1.2 Equations aux valeurs propres

Dans cette section, la dérivation analytique des équations aux valeurs propres
pour les guides d’onde invariants dans la direction de propagation (soit la direction z
dans ce travail) est effectuée. En un premier temps, la forme la plus générale de ces
équations, soit la formulation en champs vectoriels pour les guides d’onde anisotropes,
est démontrée. Ensuite, le cas particulier (et bien connu) des guides d’onde isotropes

est abordé, avec deux approches : formulation en champs vectoriels et scalaires.

1.2.1 Milieux anisotropes

En pratique, plusieurs guides d’onde sont constitués de matériaux anisotropes : il
est donc utile de posséder un outil de modélisation de la propagation lumineuse qui
tienne compte de cette anisotropie. Certaines méthodes, comme par exemple celle par
éléments finis vectoriels [Koshiba, Hayata & Suzuki 1986], ont été appliquées dans le
cas de matériaux anisotropes comprenant un tenseur [€,] arbitraire. Cependant, ces
méthodes sont relativement complexes et difficiles a implanter. Une méthode moins
puissante mais beaucoup plus simple, soit la méthode vectorielle par différences finies,
ou DF, présente une alternative d’autant plus alléchante que son efficacité moindre est
compensée par la performance sans cesse croissante des outils de calcul actuels. Parmi
les méthodes de ce type figurent la méthode par différences finies dans le domaine
temporel, ou DFDT, qui utilise une discrétisation spatio-temporelle des équations
de Maxwell sous la forme (1.1). Cette derniére méthode a déja été adaptée pour

modéliser des matériaux présentant un tenseur [€,] arbitraire [Garcia, Hung-Bao,

'La quantité o équivaut & ZLU olt Zy est 'impédance du vide (Zy = 377 Q).



Martin & Olmedo 1996]. Or, la DFDT ne profite pas de Uinvariance en z du guide.
Une variante de la DFDT, soit la méthode par différences finies dans le domaine
spectral, ou DFDS, profite de cette invariance en z, a travers ’équation (1.15), et
peut tenir compte de la dispersion par l'utilisation des équations de Maxwell sous la
forme (1.4). Toutefois, la DFDS n’a jusqu’a présent été adaptée que pour modéliser
des matériaux présentant un tenseur [€,] strictement diagonal [Guo, Wu & Albin
2004].

Dans cet ordre d'idées, une démarche est présentée ici, laquelle constitue a notre
connaissance la premieére démonstration d'une formulation aux valeurs propres basée
sur la DFDS dans le cas de matériaux dont le tenseur [e,] n’est pas obligatoirement
diagonal.?

D’abord, on peut démontrer (ce qui est d’ailleurs fait & la fin de cette sous-
section) que la résolution d'un systéeme de deux équations différentielles couplées
contenant seulement deux composantes indépendantes parmi 'ensemble {E,, E,, H,,
H,, E., H,}® est suffisante pour obtenir 'ensemble des données voulues, c’est-a-dire
les constantes de propagation ainsi que le profil des champs vectoriels (électrique et
magnétique) de chaque mode guidé. Ce qui suit vise donc a développer, & partir des
équations de Maxwell, un tel systeme d’équations.

A partir des équations (1.6), on prend le rotationnel de I'équation (1.6a), que l'on

compare & I’équation (1.6b), au préalable multipliée par le facteur a1k :

Eq. 1.6a

v

Vx (¥ x E)=ak(Vx H) = o~ klokleB) (= KleE)  (7)

Eq. 1.6b

2 Au chapitre 3, on démontre qu’il existe des situations oll un tel tenseur est absolument nécessaire
pour bien représenter le guide d’onde a simuler.

3ot E; et H; (Vi € {x,y,z}) sont des fonctions de z, y et z représentant la composante selon i
de E et H , respectivement.



On obtient donc une équation ne faisant intervenir que les composantes du champ
électrique :

V x (V x E) = ¥*[e,]E. (1.8)

On peut simplifier I'équation (1.8) en s’attaquant & la nature du tenseur [e,].

Celui-ci se définit selon sa forme la plus générale :

ou chaque coefficient de [e,] est a priori une fonction complexe des trois variables
x, y et z. Heureusement, plusieurs propriétés permettent de simplifier I’expression de
€]

D’abord, en posant l'invariance en z de la géométrie et des caractéristiques du
guide, on peut réduire chacune des composantes du tenseur [€,] & une fonction de

deux variables, c’est a dire :

ey = ¢€;(z.y) o

Bei V(i j) € {z.y,z}. (1.10)
ij

oz =

Ensuite, pour un milieu sans absorption (comme c’est le cas dans ce travail), le tenseur
[€,] doit étre hermitique, tel que mentionné dans [Popov, Svirko & Zheludev 1995],
c¢’est-a-dire :

€ij" = €i, v(i,7) € {z,y. 2}. (1.11)
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De plus, pour les matériaux non-gyrotropes (comme c'est le cas des milieux sans

absorption), le tenseur [€,] est symétrique ¢ :

€5 = €54, V(i,j) € {z.y, 2} (1.12)

On conclut des équations (1.11) et (1.12) que [e,] est réel pur.

Finalement, en posant qu’un des axes préférentiels du matériau anisotrope formant
le guide est parallele a la direction de propagation, on peut poser les coefficients €,
€yz, €20, €6 €,y comme étant nuls.

Par la combinaison des principes ci-haut énoncés, le tenseur [e,] d'un guide sans
pertes dont un des axes préférentiels est parallele a la direction de propagation prend

la forme simplifiée suivante :

€re €xy O
€xy Eyy 0 . ( 1.1 3)
0 0 €z

Forts de cette définition allégée du tenseur [e,], on applique & (1.8) la définition du
rotatiorinel, pour obtenir un ensemble de trois équations impliquant les composantes

du champ électrique E:

9%E, 0°E, O%E, O°E,

— fr— = "2
oty T Gwa: oy oz - ¢ (leten k), (1.142)
9°E, 0°E, 0°E, 0°E, ,
dzdy - dydz Oz 922 e Ee +enEy), (1-14b)
2 2 2 2
OB, OB 0E 0E 2 p) (1.14c)

0x0z * Oydz  0x? Oy?

‘En effet, la gyrotropie, ou activité optique, vient de l'effet magnéto-optique, qui suppose une
différence de coefficient d’absorption entre les polarisations circulaires gauche et droite d’une onde
se propageant dans un matériau gyrotrope. En absence d’absorption, on a donc également absence
de gyrotropie, et la réciprocité temporelle de 'interaction lumiére-matiére (principe d’Onsager)
[Popov et al. 1995] est maintenue, d’oll la symétrie du tenseur [€,]. Une autre démonstration de
cette symétrie se trouve dans [Born & Wolf 1999).
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En appliquant aux différentes composantes du champ le principe d’invariance en z du

guide, celles-ci prennent alors la forme séparable suivante :

Ei(z,y, 2) = ex(z, y) %, Vk € {z,y, 2}, (1.15a)

Hy(z,y,2) = hp(x,y) €72, Vke{z,y,2}. (1.15Db)

Le fait de dériver une composante du champ électrique par rapport a z revient alors
a une multiplication par i53. Gréace a ce principe, 'ensemble (1.14) se réduit a un

ensemble d’équations qui ne dépendent que des coordonnées transverses x et y :°

0%, . 0Oe, O,

- 2 — 1.2 |
geoy T P T g T = Feaen ey, (1.16a)
8261 R 8€~ 52% 5 9

/ e = N \Cxyla ’ 1.
dxdy i oy  Ox? + 0y = Keyea + eey) (1.16b)
881’ aey 826.2 826,2 .2
or * _8—5_ or2 oy k™ (€zz€2). (1.16¢)

Le défi consiste alors a obtenir un ensemble de deux équations différentielles couplées,
mais linéairement indépendantes, & partir des trois équations (1.16). En observant
les équations (1.16a) et (1.16b), la décision de conserver les composantes e, et e, au
détriment de e, parait naturelle. Or, I'équation (1.16c) n’offre pas une expression
explicite de e, qui puisse aisément se substituer dans (1.16a) et (1.16b). Pour con-
tourner ce probléme, option d’utiliser la troisieme équation de Maxwell (1.6¢) & la
place de (1.16¢) est apparue. En effet, en faisant suivre & (1.6¢) le méme cheminement
que les deux premiéres équations de Maxwell (soit simplification de [e,] et expression

de E sous forme séparable), on obtient I’équation simplifiée suivante qui, elle, contient

Dans le reste de ce travail, les fonctions e, (z,y), e,(z,y) et €,(z,y) sont désignées e, e, et e,
respectivement.
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I’expression explicite de e, :

0 0 0
( oy Exy)ex +Ezz% +

ox oy 0
Oezy Oeyy dey

(ax + By )ey + €y 3 + (1.17)
dey Oe, , _

(% + b—y—) €y + €:210e, = 0.

En isolant ife, a partir de (1.17), et en dérivant tour a tour par rapport a x et y, on

obtient :
ﬂaez _ i _i O€rz N Oegy n Qe_x 4+
! dr ~ Oz €2z ox oy G Cae ox
Depy Oty ) e,
<a‘? Gaey 9y (1.18a)
7y z
(8:1: + Oy ) €ay ] }
_or
Y
et
O 0 [ 3 [(Okn O, . e
oy Oy | € oz oy )& T
(c%my Oeyy ) Oe,
+ —=]e +c¢€ +
or 0 v o
Y 869 (1.18b)
Y z
<8x T dy ) Czy J }
_or
=5

olt T’ est une fonctionnelle de {[e,], €, e,} et de leurs dérivées de premier ordre.
En substituant les équations (1.18a) et (1.18b) dans (1.16a) et (1.16b), respective-

ment, et en réarrangeant les termes, on obtient ’ensemble voulu, soit deux équations
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différentielles couplées, mais linéairement indépendantes, ne faisant intervenir que les

composantes e, et e, du champ électrique :

0%, 0%, or

Oy? Gway oz
0%, 0%, ar
922 9zdy Oy

+ k2 (exp€s + €xyey) = Beq, (1.19a)

+ K (enyer + €pey) = Bley. (1.19b)

Un dernier développement s'impose avant de clore cette section, soit 1’obtention
des quatre composantes h,, hy, e, et h, a partir de la connaissance de la constante
de propagation 3 ainsi que celle des champs e, et e, (et leurs dérivées). Bien que
cette procédure soit suffisament documentée dans le cas de guides d’onde isotropes,
notamment dans [Snyder & Love 1983], ce n’est pas le cas pour les guides anisotropes,
d’ou cette parenthese.

On revient a 'équation (1.17), ol I'on isole e, :

1
B
{(a(;;x + 5;;) e; + me% + (% + aae_zy) ey T+ eyy%_(zj + (%ef + a;;) Gmy} ‘

(1.20)

€y =

A partir de cette derniere équation, l'obtention de la composante e, est directe si
I'on connait e,, e, (et leurs dérivées), ainsi que 5. Pour retrouver ensuite les com-
posantes du champ magnétique, on n’a qu’a utiliser dans ’équation (1.6a) la définition
du rotationnel ainsi que le principe d’invariance en z du guide, pour obtenir, apres

réarrangement des termes, le systeme suivant :

a (Oe,

Ry = <8 —ife > (1.21a)
«Q Oe,
=7 <zﬁex z> , (1.21b)
_a (e, Oes
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ou chaque composante du champ magnétique est encore une fois obtenue directement
a partir de e,, ey et e, (et de leurs dérivées), ainsi que .

?

1.2.2 Milieux isotropes

Dans le cas des milieux isotropes, le développement menant a 'obtention d'un
systeme d’équations semblable a celui de la sous-section précédente est beaucoup
plus aisé. Il est effectué ici, selon deux choix de paires de composantes : {e,., e,} et
{hg, hy}.° Dans la premiére partie, il est démontré qu'en appliquant le cas parti-
culier d'un tenseur isotrope a la formulation généralisée développée dans le cadre
de ce travail, on retrouve exactement le systeme d’équations couplées impliquant les
composantes e, et e, décrit dans la littérature, notamment dans [Snyder & Love
1983). Dans la seconde partie, en rappel d’une procédure bien connue, un systéme de
deux équations différentielles couplées impliquant les composantes h, et h, est dérivé

a partir des équations de Maxwell.

1.2.2.1 Formulation vectorielle en {e,, ¢,}

On impose d’abord les conditions particuliéres d’isotropie sur le tenseur [€,], soit :

€z = €yy = €z, = €, et (1.22a)

€zy = 0. (1.22b)

2

Ici, e = n®, ol n est une fonction de = et y représentant le profil transverse de l'indice

de réfraction.

6Une autre possibilité courante, soit la paire {e, h,}, a été volontairement négligée ici.
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Le tenseur [e,] prend alors la forme suivante :

e 0 O
0 ¢ 0. (1.23)
0 0 ¢

Il est & noter que, sous cette forme, la multiplication de [€,] par un vecteur revient
a la multiplication de ce vecteur par le scalaire €, ce qui correspond bien a la condition
d’un guide isotrope. On applique ce cas particulier au systeme d’équations anisotropes

(1.19) :

D%, 0O, Il
Oy? 5m8y or
D%, 0%, Ol'k
dx2  dzdy Oy

+ ke, = Be,, (1.24a)

+ kce, = (e, (1.24b)

ou I'o, la forme isotrope de 'expression I' présentée a la sous-section précédente,

prend la forme simplifiée suivante :

_ O Oe e,  Oey
o = (83; +8yey) o Oy (1.25)

En appliquant la propriété de dérivation d'un logarithme népérien :

=

Vind)= = . V¥ (1.26)

el

ou V¥ est un champ scalaire, on a :

dln (¢) Oln (¢) e,  Oey
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Les dérivées de I'ty, par rapport a x et y prennent alors les formes suivantes :

Ol 0 [0Oln(e) Oln (¢) O%e, O

0z Oz { gr =" oy oz Ozdy’ (1.282)
e _ 0 [0Oln(e) Oln (¢) D%, 0%,

oy Oy { br + oy v oy?  Oxly (1.28b)

En remplagant ces expressions dans les équations (1.24), on voit qu’il y a annulation

de certains termes, de sorte que ces derniéres prennent la forme finale suivante :

0*  9? 0 d [dn(e) Oln (¢) 5
a5 T 3 9 x T 5 24 = x5 2
{8$2+8y2+k e}e +8x{ 5 € + 5y ey} Ge (1.29a)
9?2 9?2 9 0 [ Oln(e) Oln (€) 9
{_8—1‘—2—+a_:lj2+k 6} 6y+8_y{ Az €r + ay ey} —ﬁ €y. (129b>
En réarrangeant les termes de ces dernitres équations (et avec ¢ = n?), ce cas

particulier revient exactement a la formulation pour guides isotropes décrite dans

[Snyder & Love 1983], qui a été obtenue directement & partir des équations de Max-

well, soit :
9 [0l (n?) Oln (n?)
2 2.2 _ a2 o _ |
Vt ez + (k n B ) €r + ar { Iz €, + ay €y 0, (130&)
9 {0ln(n?) Oln (n?)
Viey + (k*n® — 3%) e, + 55 { 9t Ty (= 0, (1.30b)

ot V2 est le Laplacien tranverse, soit I'opérateur scalaire {-86722 + 3%25}.

Ce dernier développement est intéressant, pour deux raisons : premiérement, il
fournit un systeme d’équations différentielles couplées utilisable pour la simulation
de guides d’onde isotropes dans le cadre de ce travail ; deuxiemement, il offre un
élément de démonstration de la validité de la formulation anisotrope développée dans

ce travail, de par sa concordance avec la littérature dans un cas particulier.
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1.2.2.2 Formulation vectorielle en {h,, h,}

Comme dans 'approche en {e,, e,}, on substitue d’abord le tenseur [e,] par son
équivalent scalaire n?, mais cette fois-ci directement dans les équations de Maxwell
de départ, soit (1.6). On obtient ainsi I'ensemble d’équations de Maxwell suivant,

valable pour les milieux isotropes :

VxE =a'kH, (1.31a)
VxH =akn’E (1.31b)
V - (n?E) =0, (1.31¢)
V-H =0o. (1.31d)

Il importe d’abord de citer quelques propriétés d’algebre vectorielle qui sont utilisées

dans le reste de ce développement, soit :

Vx(VxA)=V(V . A V24, (1.32a)
V- (Vx4 =0, (1.32b)
VX (UA) =W(VxA)+VYxA, (1.32¢)

ot ¥ est un champ scalaire et /i un champ vectoriel. A partir de ces nouvelles

équations, on prend le rotationnel de l'équation (1.31Db) :

-~

V x (V x H) = akV x (n2E), (1.33)

ou l'on applique la propriété (1.32a) a la partie de gauche, et la propriété (1.32¢) a

la partie de droite :

V(V - H) = V2H = ak{n®V x E+ V(n?) x E}. (1.34)
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Dans cette derniére équation, on applique (1.31a) et (1.31d) aux expressions V x E

etV - H , respectivement. Apres simplification, on obtient :
{(V?+n?k}YH = —akV (n?) x E. (1.35)

A partir de I’équation (1.35), on remplace l'expression de E par son équivalent selon

(1.31b), pour obtenir une équation qui contient uniquement le champ H:

v (n?)

52 212V
{V*+n°k*}H = — s

xV x H. (1.36)

Pour rendre ’équation (1.36) plus compacte, on peut profiter de la propriété (1.26),

ainsi que de la propriété suivante, portant sur les produits vectoriels :
AxB=-BxA4, (1.37)
ot A et B sont des champs vectoriels. On obtient ainsi :

(V?+n*k*YH =V x H x V[In(n?)]. (1.38)
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Par la suite, on applique & (1.38) la définition des différents opérateurs pour obtenir un

ensemble de trois équations faisant intervenir les composantes du champ magnétique :

0°H, 0°H,

0°H,

52 "ot g TR =
0H, OH,\ On(n’) (8H, OH,\ dn(n?) (1.392)
0z oz Oz oz oy oy
0*H, 0*H, 0°H
8x2y+ ay2y 822y R’ H, =
OH, OH,\ 0Oln(n®) [(8H. OH,\ oln(n?) (1.39b)
y —_— . —_— —_— y .
oz oy oz Oy Oz 0z '
2 2 2
0 HZ_'_@ H, N 0*H, L RRPH, =
0z? ~ Oy? 22 (1.39¢)
0H, OH Oln(n? 0H, 0H.,\ Oln(n? '
—_— y . —_— —_— .
oy 0z Jy 0z Ox or
Grace au principe (1.15), ce dernier systéme devient :
0% 0 Oh, Ohy\ Oln(n?
{@‘Fa—?ﬁ-l—anQ—ﬁQ}hz:— (8; - ay) . a<y ), (1.40a)
92 02 oh, Ohg\ Oln(n?
{@‘i‘a—?ﬁﬁ-kznz—@ﬂ}hy: <8$y - 8y> ) 8(:5 >: (1.40b)
2 2 2
{% " % k22— 52} h, = (%hg B 8;;;) ‘ (9lr(13(n )
v vz Y (1.40¢)

3 <5hm 3 8hz> Oln(n?)

0z O or

Par observation du systéeme d’équations ainsi obtenu, on peut constater que les
équations (1.40a) et (1.40b) ne dépendent chacune que des composantes h, et h,.
Puisqu’il est possible, a partir de la connaissance de ces deux composantes, de recons-
tituer les quatre autres, on peut donc former un systeme linéairement indépendant

d’équations différentielles couplées a partir de ces deux équations uniquement. Ainsi,

en réorganisant les termes et en abandonnant I’équation (1.40c), on obtient I’homo-
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logue du systeme d’équations (1.30), en formulation {h,, h,} cette fois :

oh, Oh Oln(n?)
2 2,2 02 Yy _ z . = )
Vihe + (K°n* — 8%) he + <ag: 3 ) 29 0, (1.41a)
oh Oh, oln(n?)
2 2,2 _ 32 _ y _ 9N\ _
Vihy + (K°n* — 3*) hy (dz % > o 0. (1.41b)

1.2.2.3 Formulation scalaire

Pour les guides d'onde faiblement guidants, on peut poser que le gradient de

I'indice de réfraction est quasi-nul, ce qui amene :

Oln (n?)
9j

~ 0, Vi € {z,y}. (1.42)

Cette approximation amene les équations vectorielles (1.30) et (1.41) & adopter une

forme simplifiée et dégénérée, soit :
Vil + (k*n* - 8%) ¥ =0, (1.43)

ol ¥ peut étre remplacé, tour a tour, par les éléments de I'ensemble {e,, ey, hy, hy}.

Les quatre systemes d’équations développés dans cette section, soit (1.19), (1.30),
(1.41) et (1.43), sont tous pris en charge par l'algorithme de simulation du présent
travail. Ainsi, en fonction des caractéristiques des guides d’onde a étudier, on peut
utiliser la formulation la plus appropriée. De plus, cette polyvalence de ’algorithme
permet d’évaluer la validité de certaines approximations (champ scalaire, guide iso-
trope) lors de la simulation d’'un guide d’onde donné, par comparaison des résultats
obtenus selon les différentes formulations. L'obtention de tels résultats numériques a

partir de ces différentes formulations analytiques fait 'objet de la section suivante.
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1.3 Fonctionnement de 1’algorithme

Les systemes d’équations différentielles présentés dans la section précédente sont,
la plupart du temps, impossibles a résoudre analytiquement, d’autant plus que l'objec-
tif de ce travail est d’obtenir les modes propres d'un guide de profil d’indice arbitraire.
On doit alors recourir a des méthodes numériques de résolution. L’objet de la présente
section est de montrer comment on parvient a l'expression des modes propres d’'un
guide a partir des formulations analytiques de la section précédente. Cette démarche
est explicitée en deux étapes : d’abord, on traite de la discrétisation du probleme ;

ensuite, on aborde la résolution du systeme linéaire obtenu lors de la discrétisation.

1.3.1 Discrétisation

Cette sous-section traite de la premiere étape de bien des méthodes numériques,
soit la transformation d’un systeme d’équations différentielles opérant sur des fonc-
tions continues vers un systéme linéaire d’équations opérant sur des fonctions discretes.
Dans le présent travail, cette transformation varie légérement selon que 1’on considere
une formulation en champs vectoriels ou scalaires, ou que 'on traite d'un guide d’onde
isotrope ou anisotrope. On explique donc le cas le plus général, soit le cas de la for-
mulation en champs vectoriels, {e,, ey}, dans le cas d’un guide anisotrope.

Vu que le guide est invariant en z (traduit par le fait que toutes les formulations
sont en deux dimensions), on prend donc une section rectangulaire du guide, selon
le plan transverse xy. Cette section, que 'on nomme plan de discrétisation, a pour
dimensions L, X L,. On découpe ce plan de discrétisation de facon uniforme, dans
les directions z et y. Notons que les intervalles ainsi formés, A, et A,, peuvent étre
différents I'un de 'autre ; il en va de méme pour le nombre de points de discrétisation,
N, et Ny. Les fonctions continues e, (x,y) et ey(x,y), ainsi que 'ensemble de fonctions
{exa(z, V), €yy(z,y), €2(2,y), €xy(z,y)}. sont discrétisés ainsi (Fig. 1.1). Lors de cette

démarche, on doit s’assurer de choisir L, et L, de telle sorte que les dimensions trans-
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verses du guide soient petites par rapport aux dimensions du plan de discrétisation :
on peut alors poser que les différentes composantes du champ sont nulles & I'extérieur

de ce dernier.

GH=0,1) ] GH=0,N)]
H Frontiére . ‘; /
H du guide ) oy g .\P(i-hfﬂ)

A

L P STIPN () ,"I’(x;jﬂ)

T T~

“{’(iﬂ, 1) '\P(iﬂ,j) ‘\I’(i+1,j+1)

A

_/

< _ B ~_ |
GH=0D] L. [GH=O,N) |

Figure 1.1 : Schéma de discrétisation dans le plan zy.

Suite a cette discrétisation des composantes du champ électrique et de celles du
tenseur [€,], on procéde & la discrétisation des opérateurs différentiels intervenant
dans le systéme d’équations (1.19). Il est facile & démontrer, comme dans [Fortin

1995], que selon la convention d’indices introduite & la figure 1.1, on a :

Wiy _ gy — Y1)

o2 44
= A+ 08, (1.44a)
oV 5 Vi1 — Yty 2
: = : - , 1.44
3y oA, + O(A,%), (1.44b)
*Wiy W+ Py — 2V, )
922 A2 +O0(4;7), (1.44c)

Vi) Wang + Yuory — 2Py

1
Oy? A,

+0(A2). (1.44d)
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On tire également, de (1.44a) et (1.44b), 'expression suivante de la dérivée mixte :

Wipn Yy = Yio15-1) = Yooy + Yor-0) 5 2
5o = o +0(A2) +0(A2).

(1.44¢)

Dans les expressions (1.44), ¥ peut étre remplacé par e, ou e,, ou par chacune
des composantes de [€,]. Ces derniéres équations sont & la base de la technique de
résolution par différences finies.

L’étape suivante consiste a remplacer, dans (1.19), les opérateurs différentiels qui
agissent sur les composantes e, et e,, par leurs équivalents en différences finies (1.44).
On réordonne ensuite les termes de ces nouvelles équations, d’abord selon les indices
de localisation j et i (soit de gauche a droite, puis de haut en bas). et ensuite selon la

nature de la composante du champ, soit x ou y. On obtient alors le systéme linéaire

voulu, soit :

Ama(i )€a(i-15-1) T Amy(ig)€y(i-15-1) T Bme(ig)€a(i-15) T Bmytig)€yi-15) T
Cmalig)€a(i-1,4+1) T COmy(ig)€y(i-15+1) T Pmatig)€atij-1) T Dmy(ig)€ytii-1)+
Emsiijeais)  + EBmyapeyis)  F Fmetgiir) + Fmyg)€y+1) T
Gma(ig)€a(i+1,5-1) T Gmy(ig)€y(i+15-1) T Hma(ig)€ati+rs) T Hmylig)ytir1g) T

Izt atit1j+1) + Imyiig)€yli+1,4+1) = B%em(is

(1.45)

vm € {z,y}, VieN{l,...,N,}, VjieN{l,...,N,.}.

Dans le dernier systeme d’équations, les indices m et n des différentes fonctionnelles
Uiniig)s ¥ € {A,...,I} représentent, respectivement, la composante du champ
électrique affectée du terme (32 dans le membre de droite de 1'équation et la com-

posante du champ électrique que multiplie W,,,; ;) (cette notation prend toute sa

signification ci-apres). Ces fonctionnelles, dont toutes les expressions se trouvent &
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I'annexe B, ne dépendent que des quantités A,, A, et k, ainsi que de la valeur des
fonctions discretes €,.3.5), €yylig)s €22(i5)> €ayiiy) (€t de leurs dérivées approximées par
différences finies). Ces derniéres quantités sont toutes connues au début du probleme :
I'ensemble des fonctionnelles W,,,; ;) l'est donc également.

La démarche de discrétisation fournit donc 2 - N, - N, équations impliquant a
prime abord autant d’inconnues, soit les différentes valeurs des composantes e,; ;) et

ey(ij)- Or, vu que le systéme est dit auz valeurs propres, il comporte une inconnue

supplémentaire, soit 52. Exprimé sous forme matricielle, ce systéme s’exprime ainsi :
A7 = 3%, (1.46)

oll A est une matrice et Z, un vecteur. On peut exprimer 'équation (1.46) sous une
forme relativement compacte, en posant que ¥ est un vecteur-colonne de longueur

N, - N, ayant la forme suivante :

T=[E11), €12 EaNy) E21): €2.2) 5 €, NS (1.47)

oll chaque sous-vecteur €(; ;) a la forme : €, ;) = [e,(:5), €yii,j))' €t que A est nonadia-
gonale de taille (N, - Ny) x (N, - N,), tel que montré a la figure 1.2. Les indices (3, 5)
de départ de chaque diagonale sont identifiés sur cette méme figure, et suivent par
la suite le méme ordre que ceux de Z. Dans la matrice A, chaque symbole identifié
de A a I est en fait une sous-matrice 2 x 2, dont les éléments correspondent aux

fonctionnelles énoncées en (1.45) :

Oy = | Ymen] (1.48)
Vo) Yyylid)
ouV¥e{A,., I}
La sous-section suivante porte sur la résolution numérique de ce systéme a valeurs

propres.
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1.3.2 Résolution du systéme aux valeurs propres

Le fait de rechercher les N modes propres d'un guide d’'onde, ou N = 2 x Nyx N,,
revient donc a trouver les N solutions de I'équation (1.46). Il existe, dans la littérature,
une panoplie d’algorithmes pouvant résoudre un tel probleme. Dans cette sous-
section, on présente d’abord deux méthodes, soit la méthode des puissances (ou MP)
et une méthode dérivée de celle-ci, la méthode des puissances inverses translatées (ou
MPIT), toutes deux tirées de [Saad 1991]. Ensuite, un argument en faveur de cette

derniére est amené.

1.3.2.1 Meéthode des puissances

Soient les propriétés d’algebre linéaire suivantes :

lim (A)"Z = Tp, (1.49a)
et
AL = Adp = Pip, (1.49b)
| Zp|l

olt 3% est la valeur propre la plus élevée (en valeur absolue) de A, Tp est le vecteur
propre non-normalisé de A correspondant & 32, et &p est ’équivalent normalisé de Tp.
Pour trouver simultanément les n valeurs propres les plus élevées (en valeur absolue)

de la matrice A ainsi que les n vecteurs propres correspondants, on peut appliquer la
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méthode suivante, soit la méthode des puissances :

Pour s variant de 1 & n (ol s représente le numéro de chaque mode) :

1. générer un vecteur aléatoire non-nul normalisé de taille N, soit i'([)s] :

[s]

2. & partir de i = 1 (un itérateur), créer le vecteur T’ 5

en multipliant £,_; par A ;

3. gréace a la méthode de Gram-Schmidt [Butkov 1968], orthonormaliser le vecteur
obtenu a ’étape (2) par rapport a l'ensemble {fES}, . ,:?;Ei_l]} des s—1 vecteurs
propres orthonormalisés déja obtenus, pour obtenir le vecteur :EES] (si s = 1,

s . N . -1
cette procédure revient a normaliser le seul vecteur agg ]) ;

4. répéter (2) et (3) en incrémentant 4, jusqu’a ce que AES} < Agyr,

ot Al = |21 = 217 ||, et Ag,, est une tolérance arbitrairement faible ;
5. lorsque la condition en (4) est remplie, poser i’[}i} = §:£s], et (B2) = ||A:%[I§}H.

Le taux de convergence de cette méthode pour le s® vecteur propre, défini comme :

[s]
il = A[i] 7 (1.50)
ALy
obéit a la loi suivante :
g (B2
sl = _—‘(52)[8” 7 (1.51)

Or, dans les guides d’onde, il n’est pas rare que le rapport de deux valeurs propres
consécutives soit trés proche de I'unité, ce qui rend la MP tellement inefficace qu’elle
en devient pratiquement inutilisable.

Une méthode dérivée de la MP permet d’éviter ce probleme. Elle est exposée dans

ce qui suit.

"L’expression de 7 suit une logique inverse : le taux de convergence est d’autant plus élevé que
la valeur de 7 est faible.
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1.3.2.2 Meéthode des puissances inverses translatées

La méthode dite des puissances inverses translatées se base sur les propriétés sui-

vantes de translation en algebre linéaire :

Soient les ensembles {(32)#}, {(82) — v} et {2}, Vse N{l,...,N}:

{(8*)E) est Uensemble des N valeurs propres de A
=

{(8%)F] — 4} est I'ensemble des N valeurs propres de (A —~[I]), et (1.52a)

{igﬂ} est I'ensemble des N vecteurs propres de A
—
:?:Bﬁ}} est I'ensemble des N vecteurs propres de (A — ~[I]), (1.52Db)

ol v est un nombre quelconque. Grace a cette propriété de translation, on peut faire

évoluer le systéme (1.49b) de la fagon suivante :

Aip = ip. (Eq. 1.49b) (1.53a)
Y
(A —~[1])ip = (8% — ~)ip, (principe 1.52)  (1.53b)
\
(A =A[ID)HA =~[I])ip = (% = 7)(A = ~[I]) 2P, (1.53¢)
\
(521_7)5;,; = (A —~[I])7'ap, (1.53d)
\

A'zp = Nip, (1.53¢)



29

ot A'= (A —~[I])" et N = @%ﬁ En appliquant la MP sur le nouveau systéme
(1.53e), on obtient donc, indirectement, les valeurs et vecteurs propres du systeme de
départ. C’est la I'essence de la MPIT.

Or, on remarque que la matrice inverse (A — «[I])~!, requise & I'étape (2) de la
MP, est souvent fort difficile a calculer, de par sa taille. Pour s’affranchir de ce calcul,

on y remplace la multiplication :
(A A1) e =27 (1.54)
par son équivalent mathématique, qui consiste a solutionner 1'équation :

(A —A[I))T =2, (1.55)

Esﬂl est, dans les deux cas, le vecteur connu. Cette derniere astuce permet donc

ou %
d’utiliser la MPIT sans avoir & calculer explicitement l'inverse d’une matrice de tres
grande taille. Quant & la résolution du systéme linéaire (1.55), on peut faire appel &
un éventail de méthodes numeériques dont, entre autres, la décomposition LU [Fortin
1995]) ou la méthode stabilisée des gradients conjugués (ou BICGSTAB), tirée de
[Van der Vorst 1992]. La matrice caractéristique du systéme aux valeurs propres
du présent travail possédant une tres grande quantité d’éléments nuls et la méthode
BICGSTAB étant en mesure de mettre cette faible densité a profit, elle s’avere d’une

grande efficacité et est donc retenue.

Dans ce qui suit, on explique pourquoi la MPIT s’avere, malgré tout, plus efficace

que la MP.

1.3.2.3 Comparaison des méthodes

Au premier coup d’ceil, il est évident que la MPIT est beaucoup plus complexe
que la MP : en effet, contrairement a cette derniere, la MPIT force la résolution d'un

systeme linéaire a chacune de ses itérations. Il importe donc de démontrer ici a quel
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point cette apparente lacune est compensée par d’autres facteurs.

Au préalable, on constate, par analogie avec la MP, que le systéme A'Zp = Nip
converge d’abord vers la plus grande valeur de |X'|, donc vers la plus faible valeur
de |3? — ~|. Ainsi, les valeurs propres de A convergent selon leur proximité de =,
de la plus proche a la plus éloignée. Or, on cherche la plupart du temps a obtenir
les valeurs propres (correspondant aux constantes de propagation d’un guide d’onde
donné) en ordre décroissant. La condition suivante est suffisante® pour s’assurer de

cette décroissance :

> B (150

olt 32 4x est la constante de propagation dont la valeur est la plus élevée. En pratique,
on ne connait pas la valeur de 5%;,x. Pour pallier ce fait, on se base sur une autre

condition, nécessaire a l'existence d’un mode guidé :

Le s® mode est guidé = n,[:'f}lr < Nimax; (1.57)
ou n[:& <= 1/ w;—ﬁ) est l'indice effectif du mode, et ny., est I'indice de réfraction

maximal du guide. Ainsi, en posant :
v =k (nmax ), (1.58)

on s’assure que la condition (1.56) est respectée : les constantes de propagation
apparaissent donc en ordre décroissant. La MPIT est donc, a cet égard, aussi pratique
que la MP.

L’avantage principal de la MPIT réside cependant dans son taux de convergence.

En effet, a l'instar de la MP, il s’exprime ainsi :

1O N [ el
(VE] ()l = A

Pl (1.59)

8Sans pour autant étre nécessaire.
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En observant l'équation (1.59), on constate que lorsque la valeur de 7 tend vers celle
de (%), la valeur de 7! tend vers 0. Ainsi, en choisissant judicieusement la valeur
de ~, on s’assure que le taux de convergence de la MPIT soit de plusieurs ordres de
grandeur plus faible que celui de la MP, compensant largement le cotit supplémentaire
imposé par la résolution d'un systeme linéaire a chaque itération. La MPIT s’avere
ainsi plus efficace que sa concurrente. C’est donc cette méthode que 'on choisit pour
résoudre le systéme aux valeurs propres (1.46).

Dans ce chapitre, toutes les démarches analytiques et numériques menant a 1’algo-
rithme de simulation du présent travail ont été mises en place. Au chapitre suivant,
on voit comment cet algorithme se comporte en cours d’utilisation, ainsi que diverses

facons de l'optimiser.
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Chapitre 2
Optimisations

Le code de 'algorithme présenté au chapitre précédent permettant de faire varier
plusieurs parametres de simulation, 1'objet du présent chapitre porte donc sur la
recherche de parametres d’utilisation qui soient optimaux.

A cette fin, on procede dans ce chapitre a 'optimisation séquentielle de plusieurs
parametres de simulation distincts. Cette méthode séquentielle n’est pas a toute
épreuve mais, étant donné le nombre élevé de parametres a I'étude (soit sept), une
étude d’optimisation multidimensionnelle aurait nécessité un nombre de simulations
beaucoup trop grand (soit n’, oti n est le nombre de points de mesure dans chaque
étude d’optimisation) pour considérer cette derniére approche.

La premieére section de ce chapitre présente deux ensembles de définitions : celui
des différents parametres de simulation a 1’étude et celui des critéres de performance
utilisés pour mesurer les effets des différentes optimisations. On y présente également
certaines variables modifiées. utiles a la discussion. La seconde section est consacrée a
la description de la méthode commune a toutes les études d’optimisation. La troisieme
section traite des études d’optimisation telles quelles, a raison d'une sous-section par
parametre a optimiser. Dans la quatriéme et derniere section, on conclut le chapitre
sur un apercu du gain de performance global provenant de ’ensemble des études,

ainsi que sur les équations caractéristiques de performance de I’algorithme optimisé.
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2.1 Définitions

Pour bien comprendre les résultats des études qui suivent et pour alléger le texte,
on fournit ici la définition de plusieurs variables, en trois familles : parametres de

simulation, mesures de performance et variables modifiées.

2.1.1 Parametres de simulation

Sauf mention, tous les parametres suivants font I'objet d'une optimisation.

2.1.1.1 Nombre de points de discrétisation (N)

Ce parametre ne fait pas I'objet d'une optimisation proprement dite, mais il varie
dans toutes les études pour donner un aper¢u du comportement de l’algorithme en
fonction de la taille du probleme. Il est a noter que la discrétisation est identique

selon z et y, de sorte que l'on peut définir NV ainsi :

N = Ny(=N,) (2.1)

2.1.1.2 Pas de discrétisation (A)

De fagon semblable & N, ce parametre ne fait pas l'objet d'une optimisation
proprement dite, mais il varie lui aussi dans toutes les études. Vu que le plan de

discrétisation est de forme carrée et que N, = N, on peut donc définir A ainsi :

A=Ay(=1y) (2.2)
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2.1.1.3 Critére d’arrét de la MPIT (5M)

Dans ce chapitre, on utilise la définition suivante de la variation relative de 3° a

la i€ étape de la MPIT, 6M (i) :

(62 = ()i-Y)

IM(i) = =iy

(2.3)

ou (ﬁg)m est la valeur de la constante de propagation d'un mode donné, obtenue a la
i¢ étape de la MPIT. La MPIT cesse lorsque la condition 6M (i) < 6M est respectée
pendant deux étapes consécutives. Le parametre 6M ne fait toutefois pas l'objet

d’une optimisation, et sa valeur reste constante a 1-10~ tout au long de ce chapitre.

2.1.1.4 Etendue du plan de discrétisation (AL)

Dans toutes ces études, le plan de discrétisation est de forme carrée, de sorte que
son étendue, AL, se définit :

AL = Lo(= L,). (2.4)

2.1.1.5 Nombre de points pour le lissage de n ; (o)

Pour compenser les effets de la discrétisation sur le profil d’indice, on peut procéder,
avant de commencer la simulation proprement dite, & un lissage de ce profil, qui con-

siste a effectuer le remplacement suivant :

[fn(z.y)dS

n(zj,y;) — ST (2.5)

ol S est une surface carrée, d’aire A2, bornée par : z € [:rj - %, x; + %} et
Yy E [yl — %, yi + %} L’intégrale de I’équation (2.5) est remplacée par un équivalent
numérique discret, soit la méthode des trapezes en deux dimensions. Cette méthode
discrétise la surface S en utilisant le méme nombre de points selon z et y, soit ¢. 1l

est & noter que ¢ est toujours impair, afin d’inclure le point central n(z;,v;) dans le
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lissage. Si 0 = 1, cela revient a n’opérer aucun lissage.

2.1.1.6 Utilisation de la symétrie

Lorsque le guide possede un axe de symétrie selon x ou y (ou les deux), l'algorithme
peut en tenir compte, et profiter d'une réduction correspondante du plan de discré-
tisation. Dans la présente étude, lorsqu’une telle symétrie est utilisée, on profite
d'une symétrie a deux axes et on ne considere que le cadran supérieur droit du plan
de discrétisation. Pour effectuer une simulation en utilisant la symétrie, on doit
spécifier a l'algorithme la parité d’une des deux composantes de champ utilisée, pour
chaque direction symétrique : l'algorithme donne automatiquement la parité contraire
a l'autre composante. Par exemple, si l'on effectue une simulation en utilisant les
composantes e, et e, du champ électrique pour un guide présentant une symétrie a
deux axes, on peut imposer que la composante e, soit paire dans la direction z et
impaire dans la direction y : 'algorithme déclare alors automatiquement e, comme
impaire selon z et paire selon y.! Cette parité influence par la suite la définition, sur

les axes de symeétrie, des opérateurs différentiels de la matrice a valeurs propres.

2.1.1.7 Critére d’arrét de BICGSTAB (0B)

BICGSTAB étant une méthode itérative, on définit ainsi la variation relative a sa

i étape, 6B(i) : e
v

(2.6)

ott 7 est le vecteur représentant les composantes en x et y du champ (électrique
ou magnétique, dépendant de la formulation utilisée) a la i€ étape de BICGSTAB, et
AT est le vecteur de correction qui s’ajoute & 7%, toujours & la i€ étape. BICGSTAB

cesse lorsque 8 B(i) < B.

1En effet, en vertu de la facon dont les différentes composantes des champs sont extraites & partir
des composantes de départ, ces dernieres doivent présenter des parités opposées entre elles pour qu’il
v ait existence d’un mode guidé.
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2.1.1.8 Rapport de variation dynamique de 0B (15z)

11 est possible d’ajuster dynamiquement le critere d’arrét de BICGSTAB en fonc-
tion de l'erreur 6M (i), ce & chaque étape de la MPIT. Lorsqu’on utilise une telle
fonctionnalité, le critere d’arrét sur BICGSTAB qui est utilisé lors de la (i+1)® étape

de la MPIT, 6B(i + 1). est alors déterminé par un rapport-cible, 7;p :

3B(i+ 1) = 155 x SM(3). (2.7)

2.1.1.9 Rapport de variation dynamique de la translation (7;,)

Dans toutes les simulations, la translation de départ qu’utilise la MPIT, ~y,, corres-
pond & (nmaxk)?, ot I'on utilise les définitions du chapitre 1 pour npay et k. Or, il
est possible d’ajuster cette translation dynamiquement. Lorsqu’on utilise une telle
fonctionnalité, la nouvelle valeur de translation, 7/, est alors déterminée en fonction
de deux bornes : la valeur de vy et la valeur de la constante de propagation au
moment d’effectuer le changement de translation, soit (3?). Le rapport de variation

dynamique de la translation, ns,, détermine ainsi la nouvelle valeur de la translation :

Y == sy % (70— (69)1). (2.8)

2.1.1.10 Seuil de variation dynamique de la translation (%)

Si l'on utilise la variation dynamique de la translation, cette-ci survient lorsque
la condition §M (i) < 7 pendant deux étapes consécutives de la MPIT. En jouant
sur cette valeur de seuil, on peut donc retarder ou méme désactiver completement la

variation dynamique de la translation.?

21l est possible d’ajuster la translation v & chaque étape de la MPIT ; cependant, la convergence
de cette derniere méthode n’étant pas nécessairement homogene décroissante, le fait de varier
& chaque étape risque de déstabiliser la convergence, faisant en sorte que certains modes propres
du guide ne soient pas détectés. C’est pourquoi on varie v une seule fois, lorsqu’un minimum de
convergence, 7, est atteint.



37

2.1.2 Mesures de performance

Afin d’évaluer l'effet de chaque optimisation, on prend les deux mesures suivantes
lors de chaque simulation : 'erreur relative et le temps de calcul. On définit I'erreur

relative, £, comme suit :
ANA NUM
- nANA ’ :
eff

ott nA¥ est l'indice effectif du mode fondamental de la fibre calculé analytiquement

NUM
et Ng

est son homologue, obtenu par simulation numérique. Le temps de calcul,
At, est le temps écoulé entre le début de chaque simulation et le moment ou la valeur

de I'indice effectif devient disponible, le tout exprimé en secondes.

2.1.3 Variables modifiées

Pour des raisons de visibilité dans les graphiques, de facilité d’analyse et de discus-
sion, on utilise les variables modifiées suivantes, soit la «résolution», la «précision» et

le «colt», respectivement :

A = —logp(A), (2.102)
g = —logyy(e), (2.10b)
At = logyo(At), (2.10c¢)

En plus de ces variables modifiées, on utilise une relation nommeée «cotit effectif»,
définie comme le cout At relié a 'obtention d’une précision voulue &.

Les termes «résolutiony, «précisiony», «cout» et «cout effectif» ont été choisis en
vertu d'une certaine logique lexicale, afin d’éviter toute confusion lors des différentes
discussions : par exemple, lorsque 'on mentionne un degré de précision élevé, la
valeur correspondante de g est bel et bien positive et élevée (correspondant & une

faible erreur relative €), etc.
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2.2 Meéthode

Toutes les études menées dans ce chapitre portent sur deux types de guides d’onde :
une fibre SMF28™ et une fibre identique & cette derniére, hormis un saut d’indice
dix fois plus élevé, auxquelles on référe par la suite par «fibre A» et «fibre By,
respectivement. Les deux fibres sont considérées a deux couches, de sorte que seuls
les modes de cceur apparaissent comme des modes guidés. Le tableau 2.1 présente les
parametres de ces fibres ainsi que I'indice effectif de leur mode fondamental calculé

ANA

analytiquement, n_; . Dans tous les tableaux, le symbole «—» apparait lorsqu'un

certain parametre est inutilisé ou sans signification.

Tableau 2.1 : Parametres des fibres.

Parametre (avec unités, lorsque requis) Fibre A Fibre B
Ao pm) 0,6328 Idem
Teo( i ) 4,5 Idem
Mg 1,4574199459 Idem
An 0,0045 0,045
Neo 1,4619199459 | 1,5024199459
niiA 1,4612320758 | 1,5015611886

Le tableau 2.2 présente les valeurs par défaut qui sont utilisées lors de la premiere
étude d’optimisation, lesquelles sont mises a jour au fur et & mesure des différentes
études.

Toutes les études consistent a effectuer la méme opération de base, qui consiste a
trouver V'indice effectif du mode fondamental du guide (par la suite, on désignera par
simulation cette opération de base), et de mesurer, pour chacune, l'erreur relative et
le temps de calcul. Pour chaque incrément du parametre a optimiser, on effectue six
simulations (désigné ensemble de simulations), soit une pour chacune des valeurs de
N suivantes : N € {11 ;21 ;41 ;81 ;161 ;321}. Grace a ces mesures, on peut établir

trois types de relations : g et At en fonction de A (précision et cofit, respectivement),
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Tableau 2.2 : Parametres de simulation par défaut.

Parametre | Unités | Fibre A | Fibre B
oM — 1.107° Idem
AL pm | Variable | Idem

o - 1 1

Symétrie - - -
6B - 110712 | Idem

5 _ _ _

NéB - - -

M5~ - - -

ainsi que At en fonction de g (colit effectif). Chaque relation est représentée par un
graphique contenant plusieurs courbes, & raison d’une courbe par valeur du parameétre

a optimiser.

2.3 Etudes d’optimisation

Cette section contient les études d’optimisation des parametres suivants, dans
lordre : étendue du plan de discrétisation, lissage de 'indice de réfraction, utilisa-
tion de la symétrie, études dynamique et statique du critére d’arrét de BICGSTAB,
seuil de variation dynamique de la translation, rapport de variation dynamique de la

translation.
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2.3.1 Etendue du plan de discrétisation

Cette étude vise a déterminer la valeur optimale de 'étendue du plan de discréti-
sation, AL.
Pour cette étude, les valeurs suivantes de AL sont utilisées :

AL e {11,25;22,5 ;45 ;90} ym .2

2.3.1.1 Résultats

La figure 2.1 montre la précision £ en fonction de la résolution A pour les fibres A
et B. La figure 2.2 montre le cott At en fonction de la résolution A pour les fibres A
et B. La figure 2.3 montre le colit effectif, soit At en fonction de la précision atteinte g,

pour les fibres A et B.

2.3.1.2 Discussion

En ce qui concerne la fibre A, on remarque d’entrée de jeu que la variation de
AL n’affecte pas la précision pour de grandes valeurs de ce parametre, mais que
cette précision subit une dégradation importante lorsqu’on utilise AL = 11,25 um.
On explique ainsi cette dégradation : pour un guide faible dont le rayon est de
4.5 ym, le prolongement dans la gaine du mode fondamental est tel que la valeur
des différentes composantes du champ n'est pas quasi-nulle aux limites du plan de
discrétisation. Or, 'algorithme utilise I'hypotheése de champ nul aux frontiéres et
impose cette condition lors des calculs. Ainsi, pour un mode fortement étendu, les
frontieres du plan de discrétisation agissent comme un guide virtuel, créant une erreur
numeérique considérable. Pour cette raison, on peut s’attendre & ce qu’'une valeur trop
faible de AL, et AL = 11,25 um en particulier, soit a rejeter. Pour départager les

trois candidats restants, on observe leur cofit respectif. On constate que pour de

3Malgré que I’étendue du plan de discrétisation AL varie au cours de cette étude, I’ensemble des
valeurs de N décrit a la section 2.2 demeure inchangé, ce qui ameéne un ensemble de valeurs de A
différent pour chaque valeur de AL.
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Figure 2.1 : Précision : ¢ en fonction de A pour différentes valeurs de AL indiquées

en médaillon : a) fibre A ; b) fibre B.
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grandes résolutions, le colt relié a la valeur AL = 22,5 um est le plus faible. La
raison pour laquelle cette derniere valeur est moins coliteuse que AL = 11,25 umest
reliée a la stabilité du calcul : on a vu plus haut que pour AL = 11,25um, la
précision diminue grandement : on peut donc s’attendre a ce que l'algorithme converge
difficilement, d’oll un temps de calcul (cott) plus élevé. D’autre part, il est normal
que le temps de calcul soit proportionnel & AL, car pour une valeur donnée du pas
de discrétisation A, le nombre de points de discrétisation N est proportionnel a AL,
et c’est N qui détermine le temps de calcul. La valeur AL = 22,5 um semble donc
optimale. Pour s’en assurer d’un seul coup d’ceil, on peut se fier au graphique du cofit
effectif (Fig. 2.3), qui représente en quelque sorte l'autorité finale en ce qui a trait a
Poptimisation des différents parametres. On y voit que pour des valeurs croissantes de
la précision voulue g, le cout effectif relié & AL = 22,5 umest bel et bien le moindre.
La valeur optimale de AL dans le cas de la fibre A est donc AL = 22,5 um .

Dans le cas de la fibre B, un coup d’ceil au graphique de la précision ne permet
pas de différencier les différents candidats, celle-ci n’étant visiblement pas influencée
par le choix de AL. On pouvait s’y attendre : dans le cas de ce guide fort, le
mode fondamental est bien confiné au cceur de la fibre, son étendue dans la gaine est
donc tres faible, et la condition de champ nul aux limites du plan de discrétisation
est respectée d’emblée. On n’observe donc pas le phénomene de dégradation décrit
ci-dessus. Pour départager les candidats, on doit alors se référer au graphique du cofit,
qui indique clairement que AL = 11,25 um offre un avantage a cet égard. On confirme
le tout par le graphique du colt effectif, qui indique bel et bien que AL = 11,25 um
est le candidat présentant le plus faible colit effectif : c¢’est donc le choix optimal pour

cette fibre a guidage fort.



45

2.3.2 Lissage de l’indice de réfraction

Dans cette étude, on tente de déterminer o, soit le nombre de points a utiliser
lors du lissage de l'indice de réfraction. En vertu de l'optimisation précédente, le

tableau 2.3 donne la valeur des parametres qui sont utilisés dans la présente étude.

Tableau 2.3 : Parametres de simulation apres optimisation de AL.

Parametre | Unités | Fibre A | Fibre B
M - 1-107° | Idem
AL pm 22,5 11,25

o - Variable | Idem
Symétrie - - -
5B — 11072 | Idem
7 — — _
NsB - - -
N5~ - - -

Le parametre o prend les valeurs suivantes : ¢ € {1 ;15 ;31 ;61}.

2.3.2.1 Résultats

La figure 2.4 montre la précision ¢ en fonction de la résolution A pour les fibres A
et B. La figure 2.5 montre le colit At en fonction de la résolution A pour les fibres A
et B. La figure 2.6 montre le coflit effectif, soit At en fonction de la précision atteinte g,

pour les fibres A et B.

2.3.2.2 Discussion

Dans cette étude, le comportement ne varie que peu en fonction du guide con-
sidéré : on peut donc tirer les mémes conclusions dans les deux cas. D’abord, on
remarque que du point de vue de la précision, le fait méme d’utiliser un lissage
de l'indice offre un gain notable, soit environ un ordre de grandeur lorsqu’on passe

de 1 & 15 points d’intégration. Par la suite, le fait d’utiliser une intégration numérique
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a 31 points offre un tres léger gain de précision par rapport au cas o = 15. Quant au
fait d’utiliser 61 points plutot que 31, le gain de précision y est pratiquement imper-
ceptible. Du point de vue du colt, on constate peu de différence entre les différents
candidats. Ce qui suit démontre pourquoi il en est ainsi.

D’une part, le lissage de I'indice de réfraction est une opération unique et prélimi-
naire aux calculs proprement dits, qui n'est effectuée qu’aux endroits ou elle s’avere
vraiment nécessaire, soit sur l'interface coeur-gaine. Le lissage nécessite environ o2
opérations numériques par endroit du plan ou il est requis. Or, on peut estimer
le nombre de points de discrétisation situés sur l'interface cceur-gaine, N, /4, par le
rapport entre la circonférence du ceceur et le pas de discrétisation :

27T eo 2MTeo 271(N — 1)reo
Neofg B =1~ = (2L) - AL (211)

N-1

De plus, le rayon du coeur est proportionnel a I'étendue du plan de discrétisation :
Teo = KAL, 0<k<l. (2.12)

Ainsi, on a :
2n(N — 1)kAL
AL B

2n(N — 1)k, (2.13)

Neojg &

et le lissage complet du guide nécessite (0)2 X Ney/q, s0it (0)? x 2k (N — 1) opérations,
quantité qui ne présente visiblement qu'une dépendance linéaire en V.

D’autre part, chaque étape de la MPIT nécessite un nombre d’opérations de ’ordre
de N? (provenant du fonctionnement de BICGSTAB, dont on traite plus loin). On
comprend alors que le cout de cette étape du calcul devienne vite dominant face
a celui du lissage d’indice, d’oti une variation de cout presque nulle en fonction du
nombre de points utilisés dans ce lissage pour les grandes résolutions, alors que ces
différences de coflit étaient perceptibles pour de faibles résolutions.

Somme toute, les couts effectifs respectifs de calculs utilisant un lissage a 31 ou 61



50

points sont tous deux minimaux et indifférenciés, quelle que soit la fibre considérée.

On choisit donc ¢ = 61 comme valeur optimale dans les deux cas.*

2.3.3 Utilisation de la symétrie

Suite a 'optimisation précédente, le tableau 2.4 donne la valeur des parametres

qui sont utilisés dans la présente étude.

Tableau 2.4 : Parametres de simulation apres optimisation de o.

Parametre | Unités | Fibre A | Fibre B
oM — 1-107° Idem
AL Lm 22,5 11,25

o - 61 Idem
Symétrie - Variable | Idem
0B — 110712 | Idem
7 _ _ _
NsB - - -
Mo~ - - -

Pour cette étude, un ensemble de simulations a été effectué sans tenir compte de
la symétrie des différentes fibres et un autre 1'a été en utilisant deux axes de symétrie

a la fois, soit x et y.

2.3.3.1 Résultats

La figure 2.7 montre la précision g en fonction de la résolution A pour les fibres A
et B. La figure 2.8 montre le colit At en fonction de la résolution A pour les fibres A
et B. La figure 2.9 montre le cofit effectif, soit At en fonction de la précision atteinte g,

pour les fibres A et B.

4Ce choix n’est cependant pas tout & fait arbitraire : en effet, on peut penser, dans le cas de guides
trés forts comme les fibres a cristaux photoniques par exemple (An ~ 0,45), que la variation abrupte
de l'indice de réfraction a linterface cceur-gaine puisse justifier la meilleure résolution amenée par
un lissage & 61 points plutét que 31.
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en médaillon : a)fibre A ; b) fibre B.
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2.3.3.2 Discussion

Encore une fois, les comportements sont ici similaires pour les deux guides.
D’abord, comme on peut s’y attendre, la précision n’est pas du tout affectée, pour
une méme résolution, par l'utilisation de la symétrie du guide. C’est d’ailleurs la
une preuve que le code de l'algorithme qui permet 1'utilisation de la symétrie est
exempt d’erreurs. On se réfere donc au graphique du colt pour évaluer l'effet de
cette symétrie. Cette fois, la différence est nette : en moyennant sur toutes les valeurs
de A pour les deux guides, on note une réduction moyenne du cott d’environ 70%
lorsque la symétrie du guide est mise a profit. Le fait que cette valeur soit proche de
75% s’explique ainsi : pour une méme résolution, le fait d’utiliser la symétrie & deux
axes diminue d'un facteur quatre le nombre de points de calcul, d’'ot une diminution
théorique du cotit de 75%. Le graphique du colit effectif reflete bien entendu ces deux
constats, et on conclut que 'utilisation de la symétrie & deux axes est souhaitable

pour augmenter la performance de l'algorithme.
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2.3.4 Etude dynamique du critere d’arrét de BICGSTAB

Dans cette étude, on cherche & faire varier dynamiquement (& chaque étape de la
MPIT) la valeur du critéere d’arrét sur la méthode BICGSTAB, soit 0B, 4 l'aide du
parametre nsp. Suite a l'optimisation précédente, le tableau 2.5 donne la valeur des

parametres qui sont utilisés dans la présente étude.

Tableau 2.5 : Parameétres de simulation pour I’étude dynamique de ¢B.

Parametre | Unités | Fibre A | Fibre B
M - 1-107° Idem
AL pm 22,5 11,25

o - 61 Idem
Symeétrie - Deux axes | Idem
B _ _ _

777 _ _ —
M5B - Variable Idem
LS, - - -

Le parametre 755 prend les valeurs suivantes :

nsg € {1-107%;1.107%;1-1072;1-10° ;1102 ;1-10% ;1-10°}.

2.3.4.1 Résultats

La figure 2.10 montre la précision £ en fonction de la résolution A pour les fibres
A et B. La figure 2.11 montre le coit At en fonction de la résolution A pour les
fibres A et B. La figure 2.12 montre le colt effectif, soit At en fonction de la précision

atteinte g, pour les fibres A et B.
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2.3.4.2 Discussion

D’abord, la précision des calculs n’est pas influencée par le rapport nsp, hormis
pour de grandes résolutions : en effet, ce n'est qu'a A = 1,454 et A = 1,755, pour
les fibres A et B respectivement, que l'on observe une différenciation, quoique faible,
& cet égard. Les valeurs ns;p = 1-10? et nsp = 1-10* offrent la meilleure précision
pour les fibres A et B, respectivement. Ensuite, au niveau du cott, on note de faibles
différences pour toutes les résolutions. Les valeurs de 7nsp offrant le meilleur cout
sont 1:1072, 1-10° et 1-10% (ex @quo) dans le cas de la fibre A, et 1-10° dans le
cas de la fibre B. Un coup d’ceil au graphique du cott effectif permet de départager
les candidats : dans le cas de la fibre A, le cotit effectif relié & la valeur 1:10° est
légerement inférieur a celui des deux autres candidats, en plus d’atteindre une valeur
de précision plus grande que ces derniers ; dans le cas de la fibre B, le cott effectif
relié & la valeur 1-10° est sans contredit le plus faible. On retient donc les valeurs
1-10% et 1-10° comme optimums de 755 pour les fibres A et B, respectivement.

Cependant, on peut également fixer la valeur de la tolérance 6B et vérifier si une
telle utilisation statique permet de meilleurs résultats. C’est le but de la prochaine

étude.

2.3.5 Etude statique du critere d’arrét de BICGSTAB

Contrairement & I’étude précédente, ot 6B variait de facon dynamique, cette
valeur est ici statique. Cette étude vise deux objectifs : déterminer quelle valeur
statique de 6B offre les meilleures performances, et déterminer si cette valeur optimale
permet de surclasser la méthode de variation dynamique de 6 B. A cette fin, le tableau
2.6 donne la valeur des parametres qui sont utilisés dans la présente étude.

Le parameétre 6B prend les valeurs suivantes :

0B € {1-10712:1.107%°;1.107% ;1-107% ;1-107% ;1-1072 ; 1-10°}.



Tableau 2.6 : Parametres de simulation pour I’étude statique de 5B.
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Parametre | Unités | Fibre A | Fibre B
M - 1-107° Idem
AL pm 22,5 11,25

o - 61 Idem
Symétrie - Deux axes | Idem
B - Variable Idem
-PT/ — — _
NéB - - -
Moy - - -

2.3.5.1 Résultats

La figure 2.13 montre la précision £ en fonction de la résolution A pour les fibres
A et B. La figure 2.14 montre le colit At en fonction de la résolution A pour les
fibres A et B. La figure 2.15 montre le cott effectif, soit At en fonction de la précision

atteinte g, pour les fibres A et B.

2.3.5.2 Discussion

Du point de vue de la précision, on note ici que pour de grandes valeurs de A, c’est
la valeur 6B = 1-107% qui donne les meilleurs résultats pour la fibre A (par une trés
mince marge), et les valeurs 6B € {1-107% ;1-1071% ; 110712}, toutes ex equo, pour
la fibre B. De plus, dans le cas de la fibre A, on constate que les valeurs 68 = 1-1074
et 6B = 1-107° sont aussi peu cotliteuses 'une que l'autre et que 6B = 1-1076 s’avere
le choix le moins cofiteux pour la fibre B. Le cott effectif révele finalement que pour la
fibre A, c’est la valeur B = 1-107% qui est optimale. Pour la fibre B, on doit faire un
choix entre privilégier un candidat dont le cofit effectif est moindre sur la majorité de
Pintervalle de g, mais qui ne permet pas d’atteindre le maximum de précision, ou un
candidat qui, malgré un cott effectif plutot ordinaire sur tout l'intervalle, fait partie

de 'ensemble des candidats qui permettent d’atteindre le maximum de précision, tout
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Figure 2.13 : Précision : £ en fonction de A pour différentes valeurs de 4B indiquées
en médaillon : a) fibre A ; b) fibre B.
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en étant le moins coliteux de cet ensemble. Par souci de généralité de 1’algorithme,
on choisit ici le candidat qui permettra a un utilisateur de spécifier les contraintes les
plus séveres au niveau de la précision des calculs. On opte donc pour 6B = 1-1078
comme valeur optimale dans le cas de la fibre B.®

Maintenant, une discussion s'impose quant a l'utilisation de la variation dyna-
mique de 3B. En comparant le coiit effectif relié aux valeurs optimales de 755
(méthode dynamique) et de 6B (méthode statique) pour chaque fibre, on constate,
grace a la figure 2.16, que le colt effectif relié & une utilisation statique de 6B est
légerement plus faible que celui relié & une utilisation dynamique de ce parametre,
pour la grande majorité des valeurs de £. On choisit donc la méthode statique comme

étant optimale en ce qui a trait au parametre 6 B.

5A prime abord, il peut sembler étonnant que la valeur optimale de 4B ne soit pas aussi faible
que 0M, soit 1-107°, Ceci s’explique en partie par I'influence de la translation v sur ces deux
paramétres : en effet, B étant la norme d’un vecteur de correction ajouté a une étape donnée
de la méthode BICGSTAB, ce parameétre ne dépend pas de v, tandis que la définition de §A est
explicitement liée & ~ & travers 'expression du taux de convergence 7 défini au chapitre 1. La valeur
de 7 étant tout & fait arbitraire, il est des lors normal que les valeurs de M et 0B ne soient pas
complétement corrélées.
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Comparaison des cofits effectifs des méthodes d’utilisation de 4B

indiquées en médaillon : a) fibre A ; b) fibre B.



66

2.3.6 Seuil de variation dynamique de la translation

Cette étude vise a vérifier si une variation dynamique de la valeur de la translation
vo a un effet sur la performance de 1'algorithme et, le cas échéant, quelle valeur du
seuil 7 permet les meilleurs gains de performance. Dans le cadre de cette étude, on fixe
a 0,5 le rapport de variation dynamique de la translation, ns,. Suite a l’optimisation
précédente, le tableau 2.7 donne la valeur des parameétres qui sont utilisés dans la

présente étude.

Tableau 2.7 : Parametres de simulation apreés optimisation de 6B.

Parameétre | Unités | Fibre A | Fibre B
M - 1-107° Idem
AL m 22,5 11,25

o - 61 Idem

Symétrie - Deux axes | Idem

0B - 1-100¢ | 1-1078

5 - Variable Idem
NéB - - -

Mo~y - 0,5 Idem

Le parametre % prend les valeurs suivantes :

7e{1-1072;1-1074;1-107¢ ;1.1078}.

2.3.6.1 Résultats

La figure 2.17 montre la précision £ en fonction de la résolution A pour les fibres
A et B. La figure 2.18 montre le cout At en fonction de la résolution A pour les
fibres A et B. La figure 2.19 montre le colit effectif, soit At en fonction de la précision

atteinte g, pour les fibres A et B.
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2.3.6.2 Discussion

Pour les deux fibres, les gains de précision ne sont perceptibles que pour la plus
grande résolution. Les valeurs ¥ = 1-1078 et ¥ = 1.107° offrent la meilleure précision
pour les fibres A et B, respectivement, malgré que ce soit par une tres mince marge.
Les différents candidats sont également difficiles & départager au niveau du cotit, bien
que les valeurs ¥ = 1-107% et ¥ = 1-10~* semblent présenter le plus faible colit pour
les fibres A et B, respectivement. Le graphique du cott effectif confirme finalement
que ¥ = 1-107% est la valeur optimale pour la fibre A, et que % = 1-107° est considérée

optimale pour la fibre B, vu qu’elle permet une plus grande précision.
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2.3.7 Rapport de variation dynamique de la translation

Dans cette étude, on procede a une variation de la translation au meilleur moment,
déterminé par la valeur optimale de %, selon une proportion 7s,, parametre que ’'on
cherche & optimiser. Suite a l'optimisation précédente, le tableau 2.8 donne la valeur

des parametres qui sont utilisés dans la présente étude.

Tableau 2.8 : Parametres de simulation apres optimisation de 7.

Parametre | Unités | Fibre A | Fibre B
oM - 1-107° Idem
AL pm 22,5 11,25

o - 61 Idem

Symétrie - Deux axes | Idem

0B — 1-107¢ | 1-10°®

ot - 1-1078 1-107¢
NsB - - -

Moy - Variable Idem

Le parameétre 7;, prend les valeurs suivantes : 1, € {0;0,1;0,3;0,5;0,7;0,9}.

2.3.7.1 Résultats

La figure 2.20 montre la précision € en fonction de la résolution A pour les fibres
A et B. La figure 2.21 montre le colit At en fonction de la résolution A pour les
fibres A et B. La figure 2.22 montre le cout effectif, soit At en fonction de la précision

atteinte g, pour les fibres A et B.

2.3.7.2 Discussion

Encore une fois, on remarque que les seuls gains de précision perceptibles survien-
nent pour la plus grande résolution. A cet égard, les valeurs 75y, = 0 et 75, = 0,7
offrent la meilleure précision dans le cas des fibres A et B, respectivement. Pour ce

qui est du coit, les valeurs ns, = 0,1 et 15, = 0 offrent le colt le plus faible dans



72

8,5 Q@
8,0 .-_ --3-0 _l'
- |--e- 0,1
75 b |--A-03 B
- |-w- 05
70 = foet- 07 B
[ |--%- 09
w 80 _ﬁ
6,0 f= .
ss | B
50 |- ’
$| s | A | A J
0,0 0,5 1,0 1,5
a) A
9,5 ~
9,0 |- -@- 0 'ﬁ
ss b om0l
o . fA-
so [ 0,3 K
L -v- 0,5 E
7,5 p= --+- 0,7 .-
7.0 |- --%- 0,9 .
Wl 6.5 o $
60 |- ) p
55 e -
50 - g
45 L : | | ' | A J
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
b) A

Figure 2.20 : Précision : ¢ en fonction de A pour différentes valeurs de 7s, indiquées

en médaillon : a)fibre A ; b) fibre B.



73

25+ o e ,@
o |
20 - |e- 0 L
= --A- 03 %:‘
S it
wb [0 2
- .- .
>3] - ’ -é
0,5 e ';:'-
0,0 e .'.'ll'ﬁ
_0’5 - giEglll'm
a0 L | . | \ | \ |
0,0 0,5 1,0 1,5
a) A
30 -
ok p-
25 F -0 o
b e w
= - - - ] ’
L5 = --v- 0,5 .'-"
L | +- 07 o
= - = - []
b4l 1,0 A X- 0,9 o
1]
0,5 |- P
0,0 |-
[ ﬁl"..-$
0,5 |-
A | L | L | L |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
b) A

Figure 2.21 : Colt : At en fonction de A pour différentes valeurs de 75, indiquées en

médaillon : a)fibre A ; b) fibre B.



74

3,0 =
25 F [0 28
[ |--6- 0,1 L
20 La o3
135 - -.v- 0’5 ‘.iig
- --+- 0,7 Lo}
L0 = |--x- 09 é,‘
< g .2
0,5 — ';:'
0,0 e "..Ilg
= ’
0,5 |- g;:l"&
g0 o 0w 0,1,
5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
a) g
3,0 -
A <
25 = PR
[ |--0- 01 e
20 b |--A-03 b,
- |w- 05 L
LS |+ 07 3_.-'
g wp X%
= ’l
os | f
or
05 @'
] 1 l [ I ] I 1 l [] I 1 I ] l ] l ] I
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
b) &

Figure 2.22 : Cott effectif : At en fonction de & pour différentes valeurs de s,
indiquées en médaillon : a) fibre A ; b) fibre B.



75

le cas des fibres A et B, respectivement. Finalement, en observant le graphique du
cout effectif pour la fibre A, on constate que les précisions amenées par les valeurs
nsy = 0,1 et 15, = 0 sont tellement proches que I'on doit considérer comme optimale
la valeur qui amene le moindre coflt, soit 7, = 0,1. Au contraire, pour la fibre B,
Pavantage de précision est plus marqué, pour des cotts forts similaires, de sorte que

nsy = 0,7 est considérée comme optimale.

2.4 Conclusion de I’étude

Suite a toutes les optimisations effectuées, le tableau 2.9 donne la valeur optimale

de tous les parametres étudiés, pour les deux types de guides utilisés.

Tableau 2.9 : Parametres de simulation apres toutes les optimisations.

Parametre | Unités Fibre A Fibre B
oM - 1-107° (par défaut) | Idem
AL pm 22.5 11,25

o - 61 Idem

Symétrie - Deux axes Idem

5B - 1-107¢ 1-1078

¥ - 1-1078 1-10°¢
NéB - - -
Moy - 0,1 0,7

2.4.1 Gain de performance global

La figure 2.23 compare la performance (au moyen du cofit effectif) de I'algorithme
avant et apreés I'ensemble des optimisations (ces deux situations étant représentées
par les tableaux de parameétres 2.2 et 2.9, respectivement) pour les fibres A et B. A
prime abord, on peut apprécier les gains de performance réalisés : pour les deux types

de fibres, le cofit effectif des calculs diminue considérablement en vertu des différentes
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optimisations, peu importe la précision cherchée. On peut mesurer 'utilité des opti-
misations par la diminution maximale des colits effectifs avant et apres optimisation
de l'algorithme. Dans le cas de la fibre A, cette diminution maximale du cofit effec-
tif survient a £ & 6,12, et vaut environ 2,386. Cette valeur signifie que pour une
meéme précision voulue, le temps de calcul At peut étre jusqu’a environ 2,386 ordres
de grandeur plus faible une fois 1’algorithme optimisé, soit un gain de performance
d’environ 24338%, nombre qui s’avére, somme toute, considérable. Dans le cas de la
fibre B, la diminution maximale du colit effectif survient & ¢ = 6,39 et vaut environ
1,564, équivalant & un gain de performance d’environ 3669%.

Vu d’une autre fagon, a colt égal, l'algorithme connait un gain maximal de
précision d’environ 2,253 et 2,074 ordres de grandeur pour les fibres A et B, respec-

tivement, correspondant a des gains de précision a cotit égal de 17907% et 11850%,

respectivement. Il va sans dire que ces optimisations s’avéraient nécessaires.

2.4.2 Equations caractéristiques de ’algorithme optimisé

Une fois que 1'on possede un algorithme dans sa forme la plus performante, on
peut conclure ce chapitre en dressant les équations caractéristiques de cet algorithme
pour chaque type de guide étudié. Pour bien alimenter la discussion, on présente ici
les graphiques suivants : précision g en fonction de la résolution A (Fig. 2.24), cofit en
fonction du logarithme du nombre de points log,,(N) (Fig. 2.25), et cout effectif, soit
At en fonction de la précision voulue g (Fig. 2.26). Pour chacune de ces courbes (dont
I'abceisse et I'ordonnée sont toutes deux des valeurs logarithmiques, rappelons-le), on
dresse une droite de moindres carrés qui couvre le maximum de points correspondant
4 une tendance linéaire. A partir des équations de ces droites, on tire les équations
caractéristiques suivantes, qui relient entre elles les variables non-logarithmiques, soit
Perreur relative ¢, le temps de calcul At, le pas de discrétisation A et le nombre de

points de discrétisation N.
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Figure 2.24 : Précision de I’algorithme optimisé en fonction de la résolution, fibres A
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Figure 2.26 : Cofit effectif de I'algorithme optimisé, fibres A et B.

Pour la fibre A, on obtient :

5(A) — 10—5,10011 % A2,14157 — 7’94.10—6 x A2,14157’ (214&)
AH(N) = 107385757 » 247007 _ 1 39,1074 x N247027, (2.14b)
At(E) — 10—6,49830 % 6—1,06986 — 3’17.10—7 X 5_1’06986, (214C)

et pour la fibre B :

e(A) = 1071PBB AP = 5091077 x AR, (2.152)
AB(N) = 107549998 5 N2 = 3.94.1071 x N24924, (2.15b)

At(e) = 107519290 5 g 70959 — 6,49.107° x g 70959, (2.15¢)



80

Ces équations caractéristiques permettent d’informer l'utilisateur du comporte-
ment éventuel de I'algorithme. De plus, les deux premieres équations permettent
d’effectuer un lien direct entre la théorie et le comportement réel de ’algorithme.

D’abord, du point de vue de l'erreur relative € en fonction du pas de discrétisa-
tion A, on constate que l'entier le plus prés des exposants de A dans les équations
(2.14a) et (2.15a) est 2. Ce fait concorde bien avec la théorie : en effet, I'erreur princi-
pale des équations aux valeurs propres que l’algorithme utilise provient de I'approxi-
mation en différences finies de la dérivée des différentes composantes du champ et de
celle de l'indice de réfraction. Or, l'erreur associée a une telle approximation, tel que
montré aux équations (1.44), varie comme le carré du pas de discrétisation, d’ou le
facteur 2 que l'on retrouve ici.

Ensuite, du point de vue du temps de calcul, si 'on considére la quantité
Q0 = 2- N2 soit le nombre total de points de calcul (et par le fait méme, la di-
mension des matrices et vecteurs du systéme a résoudre), on constate, selon les
équations (2.14b) et (2.15b), que le temps de calcul At varie selon Q1238 et (31:246
pour les fibres A et B, respectivement. L’entier le plus pres de ces exposants est,
dans les deux cas, 1. La encore, ce caractere linéaire trouve son explication dans la
méthode numérique utilisée : en effet, 'opération la plus cotiteuse de la MPIT est sans
contredit la résolution d'un systeme linéaire, effectuée par la méthode BICGSTAB.
Or, cette méthode fonctionne par multiplication successive d'un vecteur de dimen-
sion ) par une matrice de €} lignes comportant au plus [ colonnes non-nulles, ou [
est une constante. En profitant de ce nombre restreint de colonnes dans l'opération
de multiplication, on permet une résolution du systeme en un nombre d’opérations
proportionnel & €, et non & 92, comme c’est le cas avec des matrices pleines. Ainsi,
le temps de calcul, dont le comportement est dominé par celui de ces multiplications
matrice-vecteur lorsque N est élevé, est linéaire selon {2, d’ou la valeur unitaire de
I'exposant que l'on retrouve ici. D’autre part, a la figure 2.25, on peut démontrer

qu’une tendance linéaire relie At et N pour les deux plus faibles valeurs de N, autant
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pour la fibre A que la fibre B : cette dépendance linéaire s’explique par la domination
du cofit de 'opération de lissage pour de tres faibles valeurs de N.

Suite aux nombreuses optimisations effectuées dans ce chapitre, on est main-
tenant en mesure d'utiliser 'algorithme de fagon efficace, dans le cadre de simulations
utiles. A cet effet, le prochain chapitre présente des exemples concrets d’utilisation
de l'algorithme, par le biais d’études de cas portant sur différents types de guides
d’onde, en utilisant la formulation en champs vectoriels de V'algorithme, ce pour des

matériaux isotropes ou non.
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Chapitre 3

Résultats

Une fois ’algorithme optimisé au chapitre précédent, il importe ici d’en démontrer
l'utilité pratique ainsi que la polyvalence. A cette fin, le présent chapitre présente
la comparaison entre les résultats de simulation obtenus par l'algorithme du présent
travail et la littérature (ou avec la solution analytique s’il y a lieu), pour différents
types de guides d’onde. Etant donné que le colt des calculs a été suffisamment
documenté au chapitre précédent, seule la précision des résultats est considérée dans
le présent chapitre.

Chaque section traite d'un guide de type différent, a savoir : fibre optique circulaire
multimodale, fibre a cristaux photoniques, fibres fusionnées, guide d’onde rectangu-
laire anisotrope, ainsi qu'un coupleur formé de deux fibres anisotropes dont les axes
préférentiels ne sont pas alignés. Pour chaque exemple de guide d’onde, on présente
d’abord le profil vectoriel du champ électrique transverse obtenu avec l'algorithme du
présent travail, superposé a la norme de ce méme champ. On définit ainsi le champ
¢électrique transverse :

& = e,d + e, (3.1)

ou e, et e, sont, respectivement, les composantes en x et y du champ électrique, et =

et ¢ sont des vecteurs orthonormaux.
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La norme de €; se définit ainsi :

€]l = /€2 + €. (3.2)

On compare ensuite les valeurs d’indices effectifs obtenues avec le présent algo-
rithme et celles trouvées dans la littérature. Une discussion accompagne les résultats

pour chaque guide.}

3.1 Fibre circulaire multimodale

Pour cette étude comparée, on choisit une fibre SMF28™, dont les caractéristiques
se retrouvent au tableau 3.1, opérée en régime multimodal, soit & A\g = 0,6328 nm (ol
Ao est la longueur d’onde dans le vide). Pour simuler ce guide, on utilise une fenétre

de calcul dont les caractétistiques se retrouvent au tableau 3.2.2

Tableau 3.1 : Paramétres de la fibre circulaire multimodale (SMF28™™).

Parametre Valeur
Tco 4.5 pm
Mg 1,4574199459
An 0,0045
Neo 1,4619199459

1Sauf indication contraire et pour I’ensemble du présent chapitre, les mots «champ» et
«norme» désignent respectivement le champ électrique transverse et la norme du champ électrique
transverse, tels que définis en (3.1) et (3.2).

’Les définitions de tous les paramétres de ce tableau se trouvent au chapitre 2. Lorsqu’un
parametre est identique selon z et y, on le présente sous forme compacte (soit L, N ou A). Lorsque
la symétrie est utilisée, on présente les dimensions de la fenétre de calcul en entier, mais le calcul du
pas de discrétisation tient compte de la réduction de la fenétre de calcul.



Tableau 3.2 : Parameétres de la fenétre de calcul utilisée

Parametre Valeur
L 225 um
N 321
Symétrie Deux axes
A = 0,03515 um

3.1.1 Profil du champ

84

, fibre circulaire multimodale.

Les figures 3.1 & 3.4 montrent le champ et sa norme, en vue de coupe du guide

d’onde, pour les sept modes vectoriels guidés par cette fibre. Les traits pointillés

représentent le coeur du guide.

3.1.2 Comparaison des indices effectifs

Le tableau 3.3 montre la comparaison de I'indice effectif pour les différents modes

vectoriels guidés par cette fibre, entre les valeurs obtenues par ’algorithme du présent

-1, NUM
travail, ng

, et les solutions analytiques, nih*

au chapitre 2, est aussi présentée.?

Tableau 3.3 : Comparaison des indices effectifs, fibre circulaire multimodale.

Mode | Equivalent niP™M niNA £
vectoriel | scalaire

HE\; LPg; 1,46123206773560 | 1,4612320758410 | -5,5-10~°
TEq; LPy; 1,46019977548360 | 1,4601997747986 | 4,7-10~1°
HE,; LPy 1,46019797717610 | 1,4601979547650 | 1,5-1078
TMo1 LPy; 1,46019746807810 | 1,4601974342787 | 2,3-107%
EHy; LPo; 1,45888888659310 | 1,4588899760522 | -7,5-10~7
HE3; LPy; 1,45888884370690 | 1,4588877821799 | 7,3-1077
HE,, LPgs 1,45850617249440 | 1,4585061802936 | -5,3-107°

. L’erreur relative €, telle que définie

3Dans le présent chapitre, 'erreur relative ¢ est utilisée partout ol une solution analytique est
disponible ; dans le cas contraire, ¢ est remplacé par I’écart relatif §, défini ci-aprés (section 3.2.3).
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Figure 3.1 : Fibre circulaire multimodale : a) mode HE;; ; b) mode TEy;.

Figure 3.2 : Fibre circulaire multimodale : a) mode HE; ; b) mode TMy;.
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Figure 3.4 : Fibre circulaire multimodale :
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3.1.3 Discussion

Une premiere analyse porte sur 'identité des modes propres vectoriels obtenus
pour ce guide. Quoique 'on puisse se fier sur la hiérarchie des valeurs de leur indice
effectif respectif pour les identifier, on peut, pour certains, obtenir quelques indices
par simple observation de leur profil de champ.

Par exemple, en observant la forme et orientation des modes présentés aux figures
3.1a), 3.3a), 3.3b) et 3.4 de ce guide faiblement guidant, on constate que l'orientation
du champ y est quasi constante sur tout le guide : on peut donc y reconnaitre des
caractéristiques semblables & celles des «modes» scalaires, soit les «modes» LP;;,
ou i représente la dépendance azimutale de la norme du champ et j représente la
dépendance radiale de cette meéme norme. Selon cette convention, i est égal au
nombre de fois ou la norme du champ s’annule lors d'un balayage azimutal entre 0
et m radians, et j est égal au nombre de fois ol cette méme norme s’annule lors d'un
balayage radial entre r = 0 et 7 = oc (on considere que le champ s’annule & r = oc).
Ainsi, le mode présenté a la figure 3.1a) s’apparente au mode LPy;, les modes des
figures 3.3a) et 3.3b) s’apparentent respectivement aux modes LPo;-cos et LPs;-sin,
et le mode de la figure 3.4 s’apparente au mode LPg,. De plus, les modes des figures
3.1b) et 3.2b) s’identifient aisément comme les modes TEg; et TMy;, respectivement.
En effet, tous deux présentent la symétrie circulaire : le premier est reconnaissable par
I’absence d'une quelconque composante radiale du champ, et le second se démarque,
au contraire, par I'absence de composante tangentielle pour ce champ.

Une seconde analyse, quant a elle, porte sur la valeur des indices effectifs obtenus.
Le tableau 3.3 révele une erreur relative sur la valeur de l'indice effectif variant entre
751077 et 4,7-10719 (en valeur absolue), des valeurs qui semblent fort raisonnables :
a titre d'exemple, le degré de précision de ces indices effectifs permettrait de calculer
la longueur de battement entre les modes HE;; et HE;5, une mesure trés sensible a

la précision sur les indices effectifs, avec une erreur inférieure a 4 ppm, ou parties par
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million.* Méme dans le cas des deux modes les plus dégénérés, soit HE,; et TMo;,
I'erreur sur leur longueur de battement serait inférieure & 8-1072. On conclut donc
que l'algorithme du présent travail peut étre utilisé pour simuler adéquatement les

modes propres vectoriels d'une fibre circulaire opérée en régime multimodal.

3.2 Fibres a cristaux photoniques

De par sa nature, l'algorithme de simulation du présent travail permet d’obtenir
les caractéristiques de propagation de guides de profil transverse arbitraire. Il permet
donc de simuler des fibres présentant de fortes variations d’indice de réfraction et, a
plus forte raison, des fibres a cristaux photoniques, pour lesquelles An =~ 0,5. Pour
cette étude comparée, trois fibres sont présentées (tableau 3.4) : une fibre circulaire
dépourvue de gaine ; une fibre «assistée», identique a une fibre & guidage faible,
hormis la présence d’une couronne de trous au voisinage du ceceur ; une fibre a cristaux
photoniques proprement dite, présentant des trous répartis uniformément dans la
gaine sauf au centre du guide. Toutes trois sont tirées de [Zhu & Brown 2002] ; les
fibres «assistée» et a cristaux photoniques sont présentées a la figure 3.5. Dans ces
tableaux et figures, les parametres suivants sont utilisés au besoin : r,, qui représente
le rayon du cceur ; r;, qui représente le rayon des trous ; A;, qui représente la distance
entre le centre de deux trous voisins. Les autres parametres sont tels que définis
précédemment. Les trous, lorsque présents, sont remplis d’air, lequel possede un
indice de réfraction unitaire.

Pour simuler chaque fibre, des fenétres de calcul différentes ont été utilisées, dont
les caractéristiques se retrouvent au tableau 3.5. Toutes les simulations ont été ef-

fectuées a A\g = 1,5 um .

4En effet, on peut démontrer que Perreur relative maximale 8.5 sur le calcul de la longueur de
battement entre deux modes dont les indices effectifs exacts sont ny et ny {(olt ny > ng), s’exprime

[8n|+]6nsgl . ) ) i 1 .
Trisna)=(emFTomay O on; est lerreur absolue sur la valeur de l'indice effectif du

ainsi : Spax =

mode 1.
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Tableau 3.4 : Parametres des fibres sans gaine, «assistée», et a cristaux photoniques.

Parametre (unités) | Fibre sans gaine | ...«assistée» a cristaux photoniques
Teol i ) 3.0 2,0 -
7 pm ) - 2,0 0,5
Ay pm) - 5,0 2,3
Ng 1,0 1,42 1,45
An 0,45 0,03 -
Neo 1,45 1,45 -

Tableau 3.5 : Parameétres de la fenétre de calcul utilisée, fibres sans gaine, «assistée»
et a cristaux photoniques.

Parameétre (unités) | Fibre sans gaine | ...«assistée» a cristaux photoniques
L{pm) 12,0 16,0 13,8
N 121 121 121
Symeétrie Deux axes Deux axes Deux axes
A 0,05 = 0,067 0,0575

Figure 3.5 : Caractéristiques :

b)

a) fibre assistée ; b) fibre & cristaux photoniques.
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3.2.1 Profil du champ

Les figures 3.6, 3.7 et 3.8 montrent le champ et sa norme, en vue de coupe du
guide d’onde, pour les deux premiers modes vectoriels guidés par les fibres sans gaine,
«assistée» et a cristaux photoniques, respectivement. Les traits pointillés représentent

la position des trous, §’il y a lieu.

3.2.2 Biréfringence numérique

Vu la symétrie des différents guides, les constantes de propagation des modes
orientés en x et y devraient normalement étre identiques, et ces modes devraient étre
dégénérés. On s’attarde ici a la preuve de cette dégénérescence dans le cas des fibres
«assistée» et a cristaux photoniques.

D’une part, on constate, pour chacun de ces guides, que le profil de la norme est
identique pour les modes orientés selon = et y. Le champ de ces deux modes differe
donc uniquement par son orientation.

D’autre part, ces deux types de guides possedent une symétrie de rotation de
60°, en vertu de la disposition hexagonale de leurs trous. Il existe donc deux direc-
tions non-colinéaires qui sont exactement équivalentes au niveau de la propagation,
soit les vecteurs normalisés 7 et (%:fc + @rg) Ces deux vecteurs étant linéairement
indépendants, on peut donc exprimer tout vecteur du plan xy comme une combinaison
linéaire de ces vecteurs de base.

Ainsi, en se basant sur ces deux faits (égalité des profils de norme et combinaison
linéaire), on constate, pour ‘chaque guide, que le champ vectoriel correspondant au
mode de propagation orienté selon y est une combinaison linéaire de deux champs
vectoriels, soit le mode de propagation orienté selon x et sa copie conforme orientée
selon (32 + ?ﬁ) On conclut donc a la dégénérescence des modes propres orientés

selon z et y, et a I'égalité de leurs indices effectifs, méme lorsqu’il s’agit des modes

propres de guides possédant des axes de symétrie autres que x et y.
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Figure 3.6 : Fibre sans gaine : a) mode fondamental orienté selon y ; b) mode fonda-
mental orienté selon z.

Figure 3.7 : Fibre assistée : a) mode fondamental orienté selon y ; b) mode fonda-
mental orienté selon x.
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Vu la dégénérescence des modes orientés selon x et y pour chaque guide, toute
différence d’indice effectif entre ces derniers s’avere un artéfact numérique, que l'on
nomme ici «biréfringence numériquer, ou B (B = nf; — n¥;, ou n¥g et n’g sont les
indices effectifs des modes fondamentaux orientés selon z et y, respectivement). Cette
quantité est comparée, a la figure 3.9, aux valeurs obtenues dans [Zhu & Brown 2002]
pour chaque guide, en fonction du nombre de points de discrétisation. Dans cette
méme figure, les résultats du présent travail sont représentés par des cercles vides

reliés par des pointillés.®

3.2.3 Comparaison des indices effectifs

En vertu de la dégénérescence démontrée a la section précédente, on peut donc
utiliser, a des fins de comparaison des résultats avec la littérature, la moyenne des
indices effectifs des modes orientés selon x et y, désignée nij.

Or, dans le cas présent, on ne dispose pas d'une solution analytique avec laquelle
comparer la valeur de nij, mais plutdt d'un ensemble de références. Pour valider les
résultats dans ces conditions, on utilise les concepts statistiques décrits ci-apres.

Soit Qnum, la valeur numérique obtenue par simulation d’une certaine quantité Q,
quantité que I'on veut comparer a une ou plusieurs valeurs de référence contenues dans
un vecteur désigné REF. Dans le cas présent, la quantité Q correspond & nj. On
peut calculer la moyenne et la variance du vecteur REF, désignées respectivement

< REF > et VAR(REF) :

i=M
1
<REF > = — X ; REF;, (3.3a)
1 =M
2
VAR(REF) = + x ; [REF; — < REF >]°, (3.3b)

5Dans cette référence, les résultats ne sont disponibles que sous forme graphique : on génére donc
une version transparente de ce graphique, que 'on superpose avec les résultats du présent travail.



Figure 3.8 : Fibre a cristaux photoniques : a)mode fondamental orienté selon y ;
b) mode fondamental orienté selon .
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Figure 3.9 : Evolution de la biréfringence numérique : a)fibre assistée ; b) fibre a
cristaux photoniques.
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ol REF; est le i° élément du vecteur REF, et M est le nombre de valeurs de référence
dont on dispose.

Afin de valider les résultats, on définit ensuite deux quantités possédant les mémes
unités, soit l'écart relatif et 1’écart-type normalisé des références, désignés respective-

ment § et ETN(REF) :

(QNUM — < REF >)

0= “REF S , (3.4a)
i _ +/VAR(REF)
ETN(REF) = Y——r— (3.4b)

Le tableau 3.6 présente deux paires de résultats pour chaque type de guide :
d’abord, la valeur de nij obtenue avec le présent algorithme accompagnée de la
moyenne < REF > de trois références, soit [Zhu & Brown 2002], [Lisse, Stuwe,
Schiille & Unger 1994] et [Huang & Xu 1993] ; ensuite, la comparaison entre ¢ et
ETN(REF).

Tableau 3.6 : Comparaison de nZ¥ : fibres sans gaine, «assistée», et & cristaux pho-
toniques.

Parametre | Fibre sans gaine | ... «assistée» | ... & cristaux photoniques
na 1,438597650 1,435354235 1,428626251
< REF > 1,438606667 1,435353133 1,428646667
) 6,3-1076 7,7-1077 1,4-107°
ETN(REF) 6,7-107 7,0-1076 3,3:10°°

3.2.4 Discussion

D’abord, on s’interroge sur les raisons de l'existence d’'une biréfringence numérique
non-nulle, mise en évidence a la figure 3.9. Celle-ci s’explique ainsi : vu la discréti-

sation selon z et y du profil d’indice de réfraction, propre a la méthode numérique
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utilisée dans le présent travail, force est de constater que les directions Z et (%i—t— ézj)
ne sont plus exactement équivalentes au niveau du profil d’indice. On assiste alors
a une légere levée de la dégénérescence, d’ou la biréfringence non-nulle. On constate
d’ailleurs, a la figure 3.9, que cette biréfringence est comparable, quel que soit le
nombre de points de discrétisation, a celle obtenue par [Zhu & Brown 2002], et ce
autant pour la fibre «assistée» que pour la fibre a cristaux photoniques.

Ensuite, en ce qui a trait aux indices effectifs, on constate au tableau 3.6 que I'écart
relatif § est inférieur a la valeur de ETN(REF), cette derniére valeur étant environ
1,1, 9,1 et 2,4 fois plus élevée que § pour la fibre sans gaine, la fibre «assistée» et la
fibre a cristaux photoniques, respectivement. On peut comprendre pourquoi c’est la
fibre «assistée» qui présente la meilleure précision : vu que le mode est principalement
guidé par le faible saut d’indice entre le cceur et la gaine présent dans cette fibre, on
évite les imprécisions inhérentes au fort saut d’indice entre la gaine et l'air, que la
méthode numeérique utilisée éprouve de la difficulté & bien représenter. La valeur de ¢
dans le cas des fibres sans gaine et a cristaux photoniques est semblable, le guidage
de ces deux fibres étant caractérisé par un saut d’indice identique : elle est cependant
plus élevée dans le cas de la fibre a cristaux photoniques, ce qui s’explique par le fait
que ce dernier guide présente de fortes discontinuités d’indice aux abords de chaque
trou, tandis que la fibre sans gaine ne les subit que sur une seule interface, d’ol une
meilleure précision des résultats.

Somme toute, ’algorithme du présent travail s’avere donc raisonnablement précis
lors de simulations portant sur des fibres a saut d'indice tres élevé, et a cristaux

photoniques en particulier.

3.3 Fibres fusionnées

Une autre application de 'algorithme du présent travail réside dans la simulation

de fibres fusionnées, présentes dans les coupleurs a fibres. Dans le cas présent, un
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ensemble de deux fibres fusionnées, tiré de [Chiang, Chiou & Chang 2002] et dont
les caractéristiques se retrouvent au tableau 3.7, a été simulé (Fig. 3.10). On peut
supposer que ce profil d’indice corresponde a la partie centrale d'un coupleur a fibres,
étant donné 'absence de coeurs proprement dits, et la présence d’air dans le voisinage
immédiat de chaque fibre. Les caractéristiques de la fenétre de calcul utilisée se

retrouvent au tableau 3.8.

Tableau 3.7 : Parametres des fibres fusionnées.

Parametre Valeur
Teo 11,54 ym
d 20,77654 pm
Teo 1,45

Tableau 3.8 : Parametres de la fenétre de calcul, fibres fusionnées.

Parametre Valeur
L 60,0 um
N 641
Symétrie Deux axes
A 0,046875 pm

Dans le tableau 3.7 et a la figure 3.10, le parametre d représente le diametre
maximal du guide.®

Les simulations ont été effectuées a Ao = 1,523 um .

6D’apres ces caractéristiques, on peut déduire le degré de fusion f :

210 — d

r= 202 — V2o

=~ (,3414.
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I 2d

Figure 3.10 : Caractéristiques : fibres fusionnées.

3.3.1 Profil du champ

La figure 3.11 montre le champ et sa norme, en vue de coupe du guide d’onde,
pour les quatre premiers modes vectoriels guidés. Les traits pointillés représentent
I'interface coeur-gaine (ou encore : verre-air) du guide. On utilise la terminologie sui-
vante pour les modes : Mi{e’o}, ot M désigne le mode lui-méme, 7 indique l'orientation
principale du champ (x ou y), e et o indiquent que la composante principale du champ

est respectivement paire ou impaire.

3.3.2 Comparaison : indice effectif, «coefficient de couplage»

et biréfringence de forme

En accord avec [Chiang et al. 2002], on définit le «coefficient de couplage» de la
facon suivante :

[nes (Mf) — neff(]wio)]7

=k
¢ 2

i € {z,y}, (3.5)

ol N (MF) et neg(MY?) sont les indices effectifs des modes Mf et M, respectivement,

. — 2T
etk—-ko.
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La biréfringence de forme, quant a elle, est définie de la fagon suivante :

\/5(]{‘71007‘)3
/N, — Nz
k2(v/2ner)?

Py
Ve — Ng

Les tableaux 3.9 et 3.10 présentent la comparaison entre les résultats du présent

B= - [ (M) — nes (M) + ne (My) — nea(M;)]

(Cr = Cy). (3.6)

travail (désignés par NUM) et ceux d’'un ensemble de deux références (le vecteur
REF), soit [Chiang et al. 2002] (méthode vectorielle par différences finies pour guides
a saut d’indice) et [Yang & Chang 1998] (méthode des équations intégrales de surface),
pour les valeurs d’indices effectifs, de coeflicients de couplage et de biréfringence de

forme.

Tableau 3.9 : Comparaison des indices effectifs, fibres fusionnées.

Mode NUM < REF > ) ETN(REF)
Mg | 1,449353100 | 1,449234347 | 8,2-107° | 7,9-1078
Mg | 1,449348849 | 1,449229516 | 8,2 1075 | 5,1-1078
Mg | 1,449080207 | 1,448911687 | 1,2-107* | 1,0-1077
My | 1,449077845 | 1,448908812 | 1,2 1074 1,1.1077

Tableau 3.10 : Comparaison des «coefficients de couplage» et de la biréfringence de
forme, fibres fusionnées.

NUM < REF > 5§ | ETN(REF)
C. | 5,6291-10-% | 5,6259-10-% | 5,7.10~4 | 1,2-10~%
C, | 5,5902-10% | 5,5916-10-% | 2,6.107 | 2,1-107*
B 0,838 0,738 1,310 | 1,5-1072
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3.3.3 Discussion

Une premiere analyse porte sur le profil des différents modes guidés. La figure 3.11
témoigne de 'influence de la forme du guide sur 'orientation du champ. En effet, bien
que ce guide soit fait de matériau isotrope, son absence de symétrie circulaire favorise
le guidage de certaines orientations du champ, soit x et y dans le cas présent, au
détriment des autres. De plus, le bris de symétrie circulaire signifie que les directions
x et y ne sont plus équivalentes au niveau de leurs caractéristiques de propagation,
d’ou une différence entre les indices effectifs des modes orientés selon x et y. Clest
cette différenciation des indices effectifs selon x et y, causée par l'absence de symétrie
circulaire, que l'on nomme biréfringence de forme. On constate cependant que le
profil de la norme du champ est, quant & lui, indépendant de l'orientation de ce
dernier.

Une seconde analyse porte sur la valeur des indices effectifs, des coefficients de
couplage et de la biréfringence de forme obtenues par l’algorithme du présent travail,
comparées a celles de [Chiang et al. 2002] et [Yang & Chang 1998], aux tableaux 3.9
et 3.10. En ce qui a trait aux indices effectifs, on constate que la valeur de ¢ est
de plusieurs ordres de grandeur supérieure a la valeur de ETN(REF). Considérant
qu’a la section précédente, ’algorithme a pu simuler avec succes un guide présentant
des variations d’'indice de réfraction comparables, on doit s’interroger sur la présence
d'un si grand écart relatif dans le cas présent. On n’a qu’a observer la figure 3.12,
qui présente le champ magnétique longitudinal du mode M, pour se rendre compte
d’un probleme de précision numérique : bien que la variation du champ électrique
transverse soit faible aux interfaces verre-air communes aux deux fibres, la variation

du champ magnétique longitudinal, elle, y est énorme,” d’ol1 la forte concentration de

"Ce phénomeéne est en fait un artéfact numérique dii & la présence a cet endroit d’une interface
en pointe présentant un rayon de courbure nul. En pratique cependant, la jonction entre deux fibres
est soumise, lors de la fusion, &4 une tension de surface qui a pour effet de lisser ces pointes, leur
redonnant un rayon de courbure non-nul. On peut donc s’attendre a de bien meilleurs résultats lors
de simulations portant sur des profils d’indice réels.
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courbes de niveaux a ces deux endroits.
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X

Figure 3.12 : Fibres fusionnées : profil de h, pour le mode M¢.

On doit donc forcément représenter cette région du guide avec une résolution
spatiale d’autant plus fine que les variations du champ longitudinal y sont élevées.
Ainsi, en plus de la nécessité de considérer une fenétre de calcul tres large pour
bien simuler ce guide, on doit aussi s’assurer d'une trés grande résolution a certains
endroits. Contrairement & celui de la référence, l'algorithme du présent travail est
basé sur une discrétisation uniforme : on doit donc utiliser un trés grand nombre de
points pour obtenir une précision satisfaisante, rendant prohibitif le temps de calcul.
Cette étude leve donc le voile sur un désavantage majeur de la méthode par différences
finies & discrétisation uniforme.

Malgré cette relative imprécision sur la valeur des différents indices effectifs, on
constate que 1’écart relatif est toujours de méme signe, en plus d’étre de valeur com-
parable pour ces quatre modes. Ainsi, la soustraction des indices requise par le calcul
des coefficients de couplage C, et C, a pour effet de diminuer la valeur de ¢ qui leur

est rattachée. En effet, on constate au tableau 3.10 que cette derniere valeur est,
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cette fois-ci, fort comparable & la valeur de ETN(REF).

Finalement, la biréfringence B ne jouit pas d’une telle réduction de la valeur de 4.
En fait, vu que B s’obtient par soustraction des coefficients de couplage C, et Cj,
et que les valeurs de ¢ rattachées a ces deux quantités sont de signe opposé, on se
retrouve avec une valeur de B relativement imprécise : 1'écart relatif s’avere, cette
fois, dix fois plus élevé que la valeur de ETN(REF). La biréfringence de forme est
cependant une quantité qui est extrémement sensible aux imprécisions sur les indices
effectifs des quatre modes fondamentaux de ce guide fort et, comme on vient de le
voir, ces indices sont invariablement destinés & étre imprécis. Un écart relatif de 10%

sur la valeur de B s’avere donc, somme toute, satisfaisante.

3.4 Guide rectangulaire anisotrope

Une caractéristique non-négligeable de I'algorithme du présent travail réside dans
sa capacité de tenir compte de la nature tensorielle de la permittivité électrique
d’un guide anisotrope, méme lorsque ce tenseur est non-diagonal. Pour en faire la
démonstration, on effectue ici la simulation d'un guide diélectrique rectangulaire dont
I'indice de réfraction vaut n, dans les directions ¢ et z (indice ordinaire), et n. dans la
direction ¢ x z (indice extraordinaire). La direction ¢ forme un angle 6 avec l'axe des
z (ol @ suit la convention de la main droite). La gaine, d'indice n,, est quant a elle
isotrope. Ce guide est tiré de [Koshiba, Hayata & Suzuki 1984], ses caractéristiques
se retrouvent au tableau 3.11 et il est présenté a la figure 3.13. La fenétre de calcul

utilisée pour simuler ce guide est décrite au tableau 3.12.
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Tableau 3.11 : Parametres du guide rectangulaire anisotrope.

Parametre Valeur
t 1,0 pm
%% 2,0 ym
6 45°
N, V2,31 (= 1,5198684)
Ne 2,19 (= 1,4798648)
Ng 2,05 (= 1,4317821)

Tableau 3.12 : Parametres de la fenétre de calcul, guide rectangulaire anisotrope.

Parametre | Valeur
L 8,0 um
N 321
Symétrie | Aucune
A 0,025 ym

En coordonnées cartésiennes, le tenseur [€,] prend la forme suivante dans le ceeur,

tel que démontré a 'annexe A :

cos?(#)n? + sin?(0)n?  cos(f) sin(6)(n2 —n2) 0
l€r] (6.10,m¢) = | cos(f)sin(6)(n? —n?) sin®(@)n2 +cos?(@)n? 0 |, (3.7)
0 0 n?
et avec § = 45°, on obtient :
2,25 0,06 0O
lex] =006 2,25 0 (3.8)
0 0 2,31
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Figure 3.13 : Caractéristiques : guide rectangulaire anisotrope.

3.4.1 Profil du champ

Pour cette étude, on fait décroitre Ag, et on suit la progression des quatre premiers
modes a étre guidés au fil de cette décroissance, nommés ici modes «fondamentauxy.
La nomenclature de ces modes respecte celle de [Koshiba et al. 1984]. La figure 3.14
montre le champ et sa norme, en vue de coupe du guide d’onde, pour ces quatre
modes, & \g = 0,418879 um .8 Les traits pointillés représentent l'interface coeur-gaine

du guide.

3.4.2 Comparaison des indices effectifs

Afin d’évaluer la validité de I’approche tensorielle du présent algorithme, la figure
3.15 présente le carré de 'indice effectif pour les quatre modes «fondamentaux» du
présent guide, pour différentes valeurs de k. Les résultats obtenus par le présent

algorithme, représentés par des losanges vides, sont comparés & ceux obtenus par

811 est & noter que les modes sont présentés dans leur ordre d’apparition en fonction de la
décroissance de Ag, et non en ordre décroissant d’indice effectif a Ao = 0,418879.
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b) X

c) X d) X

Figure 3.14 : Guide rectangulaire anisotrope, modes «fondamentaux» : a) Ef; ;
b) EY, ; ¢) E3, 5 d) E3;.
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[Koshiba et al. 1984] (trait continu, méthode scalaire par éléments finis) et par la

méthode variationnelle [Ohtaka 1981] (cercles pleins).®

2,3
2,31
X < Présent travail
’ » M"
Foo
ol - o
3;“ - ® Méthode variationnelle £ .
x - e ”
L — Koshiba et al "
> & '
221 ~
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Figure 3.15 : Guide rectangulaire anisotrope : comparaison de n?; (désigné (k,/ko)?)
en fonction de kg, pour ¢t = 1 um.

9Encore une fois, la comparaison des résultats se fait de facon graphique, comme & la section 3.2.2.
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3.4.3 Discussion

En premier lieu, on peut commenter sur le profil des champs des quatre modes
«fondamentaux» de ce guide anisotrope. D’abord, bien que la forme rectangulaire du
guide puisse favoriser les orientations selon x et y du champ, ce n’est pas le cas ici. En
effet, selon la figure 3.14, le champ semble plutot adopter lorientation correspondant
aux axes préférentiels du milieu anisotrope, soit 45° par rapport a ['axe des z. Ainsi,
dans ce cas, ce sont les propriétés intrinseques du matériau dont le guide est formé,
sous la forme du tenseur [€,], qui prennent le dessus sur la forme de ce méme guide.
Ce constat prouve que la nature tensorielle de la permittivité électrique du matériau
est bel et bien considérée dans la résolution des modes propres de ce guide anisotrope.
Pour sa part, le profil de la norme du champ s’avere dicté par la forme du guide, et
par sa forme uniquement : en effet, ce profil présente deux axes de symeétrie, soit = et
y, lesquels correspondent bien a la symétrie de la forme du guide, malgré le fait que
la nature du tenseur [€,] de ce dernier vienne briser sa symétrie globale.

En second lieu, on constate, a la figure 3.15, que la valeur du carré de 'indice
effectif des quatre modes «fondamentaux» de ce guide anisotrope correspond fort
bien & celle trouvée dans [Koshiba et al. 1984], pour toutes les longueurs d’onde a
I'étude, soit de A\g = 0,41887902 um a A\ = 2,513274123 um .

Ces résultats démontrent que l'algorithme du présent travail peut correctement
simuler les modes propres vectoriels d’un guide anisotrope dont le tenseur [€,] est

non-diagonal.

3.5 Fibres anisotropes fusionnées non-alignées

Ayant validé les résultats obtenus grace a 'algorithme du présent travail par com-
paraison avec la littérature pour différents types de guides d’onde, on peut maintenant
s’aventurer & obtenir les caractéristiques de propagation d’'un guide imaginaire, soit un

ensemble de deux fibres circulaires fusionnées, chaque fibre étant anisotrope. Les deux
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fibres considérées présentent les mémes valeurs d’indice ordinaire et extraordinaire ;
elles sont cependant fixées I'une a I'autre de facon telle que leurs axes préférentiels
ne soient pas co-linéaires (Fig. 3.16). Ce guide d’onde a la particularité suivante :
il n'existe aucun référentiel d’axes zy tel que sa permittivité électrique puisse étre
représentée partout par un tenseur diagonal. En effet, si I'on oriente le guide pour
aligner ’axe préférentiel de la fibre de gauche avec un certain référentiel xy, le tenseur
[€-] est diagonal dans cette partie du guide, mais non dans la partie de droite, et vice-
versa. Des simulations sur un tel guide ont ainsi pour objet de démontrer la réelle
pertinence de la formulation pour tenseurs [e,] non-diagonaux présentée dans ce tra-

vail.

Figure 3.16 : Caractéristiques : fibres anisotropes fusionnées a axes préférentiels
non-alignés.

Pour cette étude, on calque les dimensions du guide présenté a la section 3.3,
et l'on exprime cette fois sa permittivité électrique relative comme un tenseur dont

V'expression générale se retrouve a l'équation (3.7).
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Plus précisément, [e,] prend ici la forme suivante :

[6,,.] (‘917 To, ne)«, Vr < 0.
ler] = (3.9)
[67‘] (‘92,7’10,716), Vz > 0,

ol ne = +/2,1025 = 1,45 et n, = /4,205 = 2,050609665.
La présente étude consiste a simuler les quatre premiers modes de ce guide, en
posant toujours #; = 0, mais en utilisant, tour a tour, chacune des valeurs de 6,

suivantes : 0 € {0° ;15° ;30° ;45° ;60° ;75° ;90°}. Pour simuler ce guide, une

fenétre de calcul dont les caractéristiques sont présentées au tableau 3.13 est utilisée.

Tableau 3.13 : Parametres de la fenétre de calcul, fibres anisotropes fusionnées non-
alignées.

Parametre Valeur
L 60,0 pm
N 321
Symeétrie Aucune
A 0,1875 um

Toutes les simulations ont été effectuées a A\g = 1,523 um .

3.5.1 Profil du champ

Les figures 3.17 & 3.23 montrent le champ et sa norme, en vue de coupe du
guide d’onde, pour les quatre premiers modes guidés, ce pour différentes valeurs de
langle 82. Les traits pointillés représentent linterface cceur-gaine (ou verre-air) du

guide.
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Figure 3.17 : Fibres fusionnées anisotropes non-alignées olt 6, = 0° : a)mode 1 ;
b) mode 2 ; ¢) mode 3 ; d) mode 4.
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Figure 3.18 : Fibres fusionnées anisotropes non-alignées ot s = 15° : a)mode 1 ;
b) mode 2 ; ¢) mode 3 ; d) mode 4.
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a)mode 1 ;

Figure 3.19 : Fibres fusionnées anisotropes non-alignées ou 6, = 30° :

b) mode 2 ; ¢) mode 3 ; d) mode 4.
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Figure 3.20 : Fibres fusionnées anisotropes non-alignées ou 6, = 45° : a) mode 1 ;
b) mode 2 ; c¢) mode 3 ; d) mode 4.
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Figure 3.21 : Fibres fusionnées anisotropes non-alignées ou 6, = 60° : a)mode 1 ;
b) mode 2 ; ¢) mode 3 ; d) mode 4.



115

Figure 3.22 : Fibres fusionnées anisotropes non-alignées ot 6, = 75° : a)mode 1 ;
b) mode 2 ; ¢) mode 3 ; d) mode 4.
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Figure 3.23 : Fibres fusionnées anisotropes non-alignées ot 6, = 90° : a)mode 1 ;
b) mode 2 ; ¢) mode 3 ; d) mode 4.



117

3.5.2 Progression des indices effectifs

Le tableau 3.14 montre la progression en fonction de 'angle 65 de I'indice effectif
des quatre modes fondamentaux du guide a 1’étude, tandis que la figure 3.24 présente

ces résultats de fagon graphique.

Tableau 3.14 : Indices effectifs des quatre premiers modes guidés en fonction de 8,,

fibres anisotropes fusionnées non-alignées.

b (°) Mo nig neg Neg
0 2,050147991691 | 2,049951645069 | 2,049422247582 | 2,049130887374
15 | 2,050065584967 | 2,049951712295 | 2,049255796333 | 2,049098391209
30 | 2,049997618134 | 2,049951994391 | 2,049040468290 | 2,049064322049
45 2,049972434908 | 2,049952746547 | 2,049048726432 | 2,049035383579
60 | 2,049962619778 | 2,049952965801 | 2,049042306034 | 2,049032981482
75 | 2,049957825978 | 2,049953736450 | 2,049038854909 | 2,049031721556
90 | 2,049955216130 | 2,049955214971 | 2,049038286042 | 2,049030832086

3.5.3 Discussion

A partir des figures 3.17 a 3.23, on se penche d’abord sur la progression des modes
1et 2. A#, =0, on reconnait dans ces deux modes le profil des modes Mg et M2 de la
section 3.3. D’ailleurs, on remarque que le second mode guidé n’est plus My comme
dans le cas isotrope, mais bien M?. On explique ce fait par la forte anisotropie du
présent guide (% = % = 2), qui favorise la propagation des modes orientés selon z
plutdt que selon y.1°

De 6, = 0° a 6, = 45° environ, on constate un affaissement graduel de la norme

du champ pres de la jonction entre les fibres pour le mode 1, tandis que le mode 2

107] a été établi, par exemple, que les modes en y n’apparaissent toujours pas méme apres le 20°
mode.
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Figure 3.24 : Fibres fusionnées anisotropes non-alignées : progression en fonction de
5 de l'indice effectif des quatre premiers modes guidés, identifiés en médaillon.

ne subit aucune variation majeure de cette norme. Ces deux constats se traduisent,
dans la figure 3.24, par une forte diminution de I'indice effectif du mode 1 (soit nlg)
en fonction de 6y, alors que la courbe de l'indice effectif du mode 2 (soit nZ;) est, &
toutes fins pratiques, constante. En consultant le tableau 3.14, on constate en fait
que nZ; subit une tres légere hausse & mesure que 6, augmente. On explique cette
hausse par la biréfringence de forme dans la fibre de droite, soit I’endroit principal
ol le mode est affecté par la variation de 65. En effet, a cause de la fusion des fibres,
le champ dans chaque fibre est légérement plus confiné dans la direction x que dans
la direction y pour ce mode impair. La propagation d'un mode orienté selon y y est
done légerement plus aisée, ce qui se traduit par un indice effectif légerement plus
élevé en y qu’en x. Or, le champ dans la fibre de droite suit docilement l'orientation
de n,. Il est donc normal qu’a mesure que #, augmente, le champ dans la fibre de

droite se rapproche de cette condition de propagation idéale, d’ou une légere pente
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positive de nZ; en fonction de 5.

Ala limite, soit pour 8y = 90°, les modes 1 et 2 deviennent completement
dégénérés : 1'écart relatif entre leurs indices effectifs respectifs se chiffre alors a
5.6-1071°, On peut facilement assimiler cette valeur & de la biréfringence numérique.

Ensuite, en ce qui a trait aux modes 3 et 4, on peut noter qu’ils sont bien distincts
a 6y = 0°, le mode 3 présentant trois maxima de la norme du champ dans la direction x
et un seul selon y, et le mode 4 présentant deux maxima de cette norme selon chaque
axe. Cette distinction entre les modes 3 et 4 se traduit, a la figure 3.24, par un
écart relatif notable (soit 1,421-107%) entre leurs indices effectifs respectifs & 6, = 0°.
A, =15° cependant, on percoit une amorce de séparation du maximum central du
mode 3, séparation qui devient quasi complete a f; = 30°, ou 'on peut clairement
voir quatre maxima. Pour cette derniere valeur de #,, on constate un fait intéressant :
si l'on effectue une rotation adéquate du profil de la norme du champ dans chaque
moitié du coupleur, on obtient une correspondance quasi parfaite entre ces profils
pour les modes 3 et 4. Cette similitude se traduit, a la figure 3.24, par une quasi-
dégénérescence des indices effectifs de ces modes pour 8y = 30°, leur écart relatif
chutant & 1,1641429-1072, une valeur dix fois moindre qu’a 6, = 0°.

A 6, = 45°, les modes 3 et 4 ne se distinguent plus que par le rapport des normes
des champs entre les portions gauche et droite du coupleur. Cette dégénérescen-
ce continue de progresser jusqu'a #, = 90°. Cependant, contrairement aux modes
1 et 2, cette dégénérescence n’est ici jamais complete. On explique ce fait en observant
les modes 3 et 4 a 65 = 90° : en effet, en pivotant le profil de norme du mode 3 de
180 degrés, on obtiendrait une tres bonne correspondance avec celui du mode 4.
Cependant, 'orientation des champs demeurerait différente : celui du mode 3 serait
parallele a ’axe des z, direction dans laquelle la variation de la norme du champ est
minimale, tandis que celui du mode 4 serait selon y, qui présente de fortes variations
de la norme du champ. Une distinction entre les modes 3 et 4 demeure donc inévitable,

meme a Ay = 90°, ce qui se traduit a la figure 3.24 par un écart, quoique tres faible,
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entre leurs indices effectifs.

Les résultats portant sur ce dernier guide ouvrent la porte a des applications
fort intéressantes. En effet, ils démontrent que si I'on posséde des fibres suffisam-
ment anisotropes, on peut créer un coupleur pour lequel la longueur de battement
entre les deux premiers supermodes, Lg, est ajustable, non seulement en fonction de
parametres comme le profil du rayon en fonction de z et le degré de fusion, mais aussi
en fonction de #;. Cet ajustement de la longueur de battement en fonction de l'angle
ne peut cependant s’effectuer qu’a la hausse.

Il existe néanmoins des avantages pratiques a ce nouveau degré de liberté. Un
exemple réside dans la fabrication de divers types de coupleurs par la technique de
fusion et d’étirage. Le but de tels coupleurs est de séparer plusieurs signaux optiques
provenant d’une méme branche d’entrée et de les distribuer, selon un rapport R
précis, dans deux branches de sortie (ou plus). La valeur de R peut étre influencée
par plusieurs facteurs, comme par exemple la longueur d’onde des différents signaux
ou leur polarisation. Lors de I'étape d’étirage, propre a la fabrication de ces coupleurs,
la sensibilité de R en fonction de la longueur d’étirage Az devient vite élevée, rendant
difficile 'obtention d'une valeur précise de R. Cette sensibilité de R est inversement
proportionnelle & Lg. Ainsi, en choisissant judicieusement l'angle entre deux fibres
anisotropes, on peut créer une augmentation arbitraire de Lg, diminuant du méme
coup la sensibilité de R en fonction de I'étirage. On peut donc plus facilement at-
teindre une grande précision sur la valeur de R ou, mieux encore, rendre le dispositif
beaucoup moins sensible aux variations de longueur inhérentes a son utilisation dans
un environnement non-controlé. Bien entendu, la fabrication d’un tel dispositif est
conditionnelle & ce que ’anisotropie des fibres utilisées survive au processus de fabri-
cation, ce qui demeure un obstacle majeur en pratique. Du point de vue académique

cependant, les possibilités semblent bel et bien présentes.
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Conclusion

Dans ce mémoire, un algorithme basé sur la méthode des différences finies dans le
domaine spectral (DFDS) a été présenté, lequel permet la simulation des modes pro-
pres vectoriels d'un guide d’onde sans pertes et invariant dans la direction de propaga-
tion, mais de profil d'indice arbitraire. Cet algorithme est assez général pour simuler
des guides d’onde constitués de matériaux anisotropes dont un des axes préférentiels
est parallele a la direction de propagation, généralité atteinte pour la premiere fois,
a notre connaissance, dans le cas d'un algorithme utilisant la méthode DFDS.

Les différents tests menés sur diverses catégories de guides d’onde, soit les fibres
circulaires multimodales, les fibres a cristaux photoniques, les coupleurs a fibres effilées
et les guides d’onde rectangulaires anisotropes, ont permis de valider les résultats
obtenus grace & cet algorithme : des erreurs relatives aussi faibles que 4,7-10719 sur
les indices effectifs des modes guidés ont été atteintes.

Une derniére analyse, portant sur un coupleur a fibres anisotropes fusionnées,
a révélé que l'angle formé entre les axes préférentiels des fibres constituant un tel
coupleur a une grande influence sur la longueur de battement de ses supermodes. Ceci
ouvre la porte & une amélioration éventuelle du procédé de fabrication des coupleurs
a fibres fusionnées, incluant la fabrication de coupleurs beaucoup moins sensibles aux
variations de température.

La poursuite expérimentale de cette derniere hypothese constituerait donc, a mon

avis, un sujet de recherche des plus pertinents.
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Annexe A

Démonstration de ’expression

de [e;r] en coordonnées cartésiennes

Soit un matériau anisotrope avec des axes optiques u, v et w caractérisés par les
indices de réfraction n,, n, et n,. Dans un référentiel formé des vecteurs u, v et w,

le tenseur de permittivité électrique, noté [e,], est diagonal :

€. 0 0
e,/ =10 ¢ 0], (A.1)
0 0 e

olt ¢; = n? i € {u,v,w}.
Dans le cas particulier ot 'axe w correspond a l'axe z du référentiel zyz (désigné
coordonnées cartésiennes), on peut également affirmer que €, = €, et le référentiel

uvw devient le référentiel uvz. On désigne alors par 6 'angle formé par les axes u et z
(Fig. A.1).
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W,z

Figure A.1 : Référentiels : xyz (cartésien) et uvw.

D’autre part, le vecteur déplacement électrique en coordonnées cartésiennes, noté

D, s’exprime ainsi :

D = ¢le,] E, (A.2)

ou E et [€r] sont, respectivement, le vecteur champ électrique et le tenseur de per-
mittivité électrique relative en coordonnées cartésiennes.
Vu que la définition du déplacement électrique est la méme dans tout référentiel,

on peut également dire :

D' = eole, ] E, (A.3)

oll E' est le vecteur champ électrique dans le référentiel uvz, et [€,] est le tenseur de

permittivité électrique dans ce méme référentiel.
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Par rotation autour de 'axe commun aux deux référentiels, soit z (= w), on peut
exprimer la relation entre les vecteurs D et E et leurs homologues respectifs, soit

D' et E'. Cette rotation, d’angle 6, est représentée par la matrice [R)

E =[R|E et

D = [R|D'
ou : (A.4)
cos(f) —sin(f) O
[R] = | sin(d) cos(d) O
0 0 1
On constate de plus que [R] est unitaire :
[R]™ = [R]' (A.3)

Par manipulation des équations (A.4), et grace a la propriété (A.5), on obtient :

E' =[R|'E =[R]'E, et

expression que ’on manipule pour obtenir :

D = eo(Rle,] RYE. (A.8)
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Ainsi, par identification basée sur les équations (A.8) et (A.2), on conclut que le
tenseur de la permittivité électrique en coordonnées cartésiennes, [€,] , peut s’obtenir

a partir de son homologue [e,] et de l'angle 6 :

- Tar - -

cos(f) —sin(d) 0 €, 0 0 cos(f) sin(f) 0
le.] = [Rlle,J[R]' = | sin(d) cos(fd) O 0 € O —sin(f) cos(f) O
I 0 0 1 | L_() 0 fw_ I 0 0 1 |

cos?(0)n2 + sin?(@)n2  cos(f) sin(f)(n2 —n2) 0
= | cos(f)sin(f)(n2 —n?) sin?(f)n2 + cos?(9)nl 0

v

0 0 n

2
w

(A.9)

Q.£D.
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Annexe B

Expression des fonctionnelles

Aza(ij) & Tyy(ij)

1 [ Oey dln(e,,)
Bmm(m’) ; { axy — €y o } 5y + 5yy7
1 (0e dln(e,,)
Bay(ig) E—z; { (?iy T W o1 } Oy
€x
Cm:(i,j) = 53:;:/ {-6_5,:—} )
Eyy
Cy(i) = Oay { €. - 1}
1 Oln(e,.)  Oeyy Oy €xx
Dzm(l ) C_z; {ezz oz 3y 2 oz 0y + e oz,
1 Oln(e..) Oeyy O€zy €y
D:ry(z ) ; {Exy oz ay 2 Oz 590 + . 5azma
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825:2::1: n 82€my _ ((963;1; + aﬁxy) (911'1 GZZ } + ]w2€xz — {-G—mﬁ(sxm + 5yy} 3
0.

Ox? 0xdy ox oy €2,
0%,y 0%y, Deyy  Oeay 8111 (€22) 0 €2y
dz2 | Ozdy < Oy oz ) TRy = ez_z(s” ’

sz(i,j) = ! {exx aln(GZZ) - aezy - 2a€xz } 5 {me} T

oz Oy or €2z

Oln(e.,) Oeyy . O€ay €2y
- -2 59: 5mm~,
oy ox Oy ox * €2z

=1 [ Oe, Oln(e,.)

Hyig) = ;z‘ { 5; — Cxy or } Oy + Oyy,
-1 [ Oe Oln(e,,)

Hay(i j) €. { a;y — Eyy or }5y

1 86x1‘ aexy 61n(ezz) Exy
Byatig) = €. | Oz 2 oy Y oy % €z ow

1 [ Oe, Oe dln(e,,) €,
i = - {52 4 o -, B, {22},
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Eyati) = ;1— {82;“’ gxg”; - (a(;;“ - 85;’) alna(;“)} + KPeqy — 2 {Z—‘jéyy} :
B = o G+ G~ (T 52) T e 2 { 2w 6
Fyatig) = -——1 { aln (€22 8521 } Oz,

Fyyig) = 1 {erya Css) a;;y } Oz + 0oz,

{izz}

ooy = 6—_1 {e%m aezy xyaln(;;zz)} 5, + { Z_y } b,

e {5 - 2l s,

Tyy(ig) —0ay {ZZ} )
ou :
1
Oy = A
5, = i—y,
1
% = AT
Oyy = (—El'y‘)—gv
Ogy = !



