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Résumé : Dans cette communication, nous présentons une approche de CAO pour
la simulation des circuits et systémes optiques et optoélectroniques ainsi qu’un
exemple détaillé d’ un composant optique. La modélisation est obtenue gréace aux
concepts de matrice S et de Jones. Les modéles développés sont intégrés au sein
de la suite SERENADE en tant que « modéle-utilisateur », puis utilisés pour
simuler quelques circuits optiques.

| INTRODUCTION

Les technologies optiques basées sur I'utilisation de fibres et de dispositifs optiques et
optoélectroniques intégrés sont de nos jours tres utilisées et tendent a le devenir de plus en
plus. Durant la derniere décennie, de nombreux progrés théoriques et technologiques ont é&é
accomplis permettant ainsi de réaliser des transmissions a des larges bandes et d’ effectuer du
traitement de grandes quantités d'information. De ce fait les applications optiques sont
devenues de plus en plus complexes alafois en termes de fonctionnalités et d’ intégration [1].

Initialement, sa capacité a avoir de faible perte et une trés large bande passante ont fait de
la fibre un composant idéal pour les transmissions. Le signal transmis était simplement
modulé en intensité par un laser et la réception était réalisée par une simple détection
d enveloppe. Pour développer de telle solution les ingénieurs devaient optimiser un nombre
limité de paramétres indépendants. De nos jours, avec I’ arrivée des nouvelles architectures
multiplexées, remplagant la transmission simple initiale, les circuits optiques et
optoélectroniques sont de plus en plus complexes. En raison de cette complexité, le nombre
de parametres a optimiser est devenu grand, et généralement, ces paramétres ne sont plus
indépendants. 1l est donc nécessaire de développer des outils permettant aux concepteurs
d optimiser leurs circuits et leurs systemes. Dans cette communication nous proposons une
approche pour développer un outils de CAO dédié aux circuits et systemes optiques. Un tel
simulateur doit permettre une description réaliste des composants et signaux optiques tout en
étant compatible et intégrable dans un outil de simulation éectronique. Nous présentons tout
d abord la description que nous avons adoptée pour modéliser les éléments optiques puis nous
montrerons un exemple d’intégration dans la suite SERENADE, qui est un outil de simulation
RF et micro-ondes.

I TECHNIQUE DE MODELISATION DE COMPOSANTS OPTIQUES
Afin de modéliser sous SERENADE un composant optique, nous allons lui associer une

matrice-S optique représentant son comportement physique [2]. La matrice-S optique est
définie comme une généralisation de la matrice-S micro-onde de part la similarité entre ces
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deux types de composants, notamment en ce qui concerne les phénomeénes de propagation.
Cependant un composant optique est en réalité bimode [3].

En effet un composant optique supporte deux modes correspondant au deux polarisations
du champ. Il est donc possible de représenter un signal optique sous la forme d'un vecteur
nommeé “ vecteur de Jones” [2].

Nous pouvons ainsi définir les paramétre-S optiques de notre composant (tenant compte
de la polarisation). Un composant N-accés peut étre caractérisé par la relation linéaire

suivante :
[B]=[s:][A]+[c] )
ou les S;j représentent les parametres-S du modéle et ou les C; représentent les sources
optiques éventuelles. Chaque paramétre-S est en réadité une matrice 22 ou les termes
diagonaux représentent les états de polarisation et ou les termes antidiagonaux représentent
les couplages entre ces polarisations.

Il EXEMPLE DE MODELE DEVELOPPE : FIBRE OPTIQUE ET GUIDE

Lafibre optique est un composant passif & 2-accés. La matrice-S d’un tel composant est la
suivante :

éo FEU %oos(q).(a +ibx)l - osin().(a+jb)I u
Siber = QFT Ol;l F= Qesin(q)-(aﬂb)l gcos@)-@+jby)l u (3)
é a e u

Ou  a représente le coefficient d atténuation supposé constant dans une fenétre optique.

b représente la constante de phase de la fibre optique.
qg représente |’ état de polarisation du signal lumineux al’ entrée de lafibre.

En pratique, la préservation de I’état de polarisation n'est pas assurée dans le cas des
fibres optiques standards. Les perturbations externes telles que contraintes ou torsions
mécaniques peuvent induire des couplages non voulus entre deux modes de polarisation.

Pour tenir compte d’une rotation de polarisation, il faut modifier les termes diagonaux de
lamatrice-S.

Pour notre modéle les parametres utiles sont : | (longueur), d (diamétre du caaur), | o
(longueur d'onde centrale d' utilisation), le matériaux, S (GVD Slope), | 4 (longueur d onde
au zéro de dispersion), a (constante d’ atténuation pour | o), B (biréfringence de la fibre),
difindex (différence d'indice entre le coaur et la gaine), ains que q (polarisation a I’ entrée) et
2o (impédance caractéristique).
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Fig 1: Fenétre de configuration d’ une fibre optique monomode.

Le modéle utilise les équations de Sellmeier [4] pour tenir compte des variations d’indice
effectif en longueur d’ onde. Le model e teste également |’ aspect monomode de la fibre avant
d effectuer tout autre calcul.
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IV EXEMPLES DE SIMULATIONS DE CIRCUITS REALISES PAR DES
ELEMENTSFIBRES

Soit le circuit (Fig.2) représentant un interférométre de Mach-Zehnder (coupleur 0.5)
déséquilibré (longueur de fibre de 10km avec un désequilibre de 10m). Nous obtenons alors
les résultats suivants (Fig 3).
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Fig 2 et 3 : Interférométre de Mach-Zehnder, montage et réponse fréguentielle.

Nous observons des figures d’interférence représentant un filtre ré§jecteur de bande défini
par la différence de longueur des fibres. On observe également une atténuation de 3.5dB du a
la constante d’ atténuation de lafibre.

Soit le circuit (Fig.4 ) composé du montage précédent et ou les fibres sont remplacées par
des boucles de recirculation (coupleurs 0.9 et fibres de 10 et 10.5m). Nous obtenons alors les
résultats suivants (Fig.5).
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Fig 4 et 5 : Filtre Mach-Zehnder, montage et réponse fréguentielle.

Nous obtenons des figures d'interférence ou le premier ordre est du & la structure du
Mach-Zehnder et ou le second ordre est du au boucle de recirculation.

V CONCLUSION

Nous avons entrepris le développement d’un outil de CAO dédié aux circuits et systémes
optiques et optoélectroniques. La premiere étape a consisté a développer un modéle de
description des composants optiques de base. Ensuite les modéles ont été intégré dans la suite
SERENADE en tant que bibliothégue optique (pour le moment seul les composants passifs
ont été développé). Ceci nous a permis de simuler 1a réponse de circuits optiques de la méme
maniére gu’ on simule des circuits électroniques.
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