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Introduction

La transmission simultanée de plusieurs flux de données sur des longueurs d’onde dif-
férentes, au sein d’'une méme fibre, a permis d’augmenter considérablement la capacité des
systémes de télécommunications optiques. D’abord réservée au réseau de transport, puis
au réseau métropolitain, 1'utilisation de cette technologie de multiplexage, appelée WDM
(Wavelength Division Multiplexing) est aussi envisagée maintenant pour les réseaux d’ac-
cés. La recherche permanente de la baisse des cofits dans ce contexte pousse & mutualiser
au maximum l'infrastructure mise en place, en la partageant entre plusieurs clients, plu-
sieurs services, voire plusieurs opérateurs. Les technologies WDM apportent une solution
efficace & cette mutualisation, en permettant la séparation des différents flux de trafic sur
les longueurs d’onde disponibles. Par contre, les contextes trés différents d’utilisation du
WDM impliquent des solutions technologiques également différentes. Dans le domaine du
transport, par exemple, on cherche & réaliser généralement une liaison a trés haut débit et
a grande distance entre deux points situés dans des locaux appartenant a l'opérateur, donc
sécurisés et a contraintes environnementales stables (température, humidité ...). Méme si
le niveau élevé de performances des fonctions WDM mises en ceuvre se traduisent par un
colit élevé, ce colit ramené au taux d’information transmis est largement plus acceptable.
Ceci n’est plus vrai dans le cas du réseau d’accés avec, d’une part, les distances et les débits
bien plus faibles et, d’autre part un nombre de fonctions a installer en cas de déploiement
trés important. Les fonctions doivent donc étre réalisées a bas cotit. De plus, les contraintes
d’environnement sont plus sévéres que pour le réseau de transport, puisque les fonctions
peuvent étre installées dans des locaux sans régulation thermique pour répondre aux exi-
gences économiques. Les dérives fréquentielles qui peuvent en résulter conduisent a opter
pour un espacement plus grand entre canaux. D’un autre cété, certains paramétres peuvent
étre relachés, compte tenu des portées et des débits rencontrés dans ’accés. Les différences
entre les contextes d’utilisation de ces techniques justifient la nécessité de rechercher de nou-
veaux procédés de réalisation de fonctions prenant en compte les caractéristiques propres a

l'accés.

Une autre solution permettant le partage d’une infrastructure optique passive entre dif-
férents services ou clients est le multiplexage de codes, CDMA (Code Division Multiple
Access) ou OCDMA (Optical CDMA). Si cette technique est bien plus éloignée de la ma-



2 Introduction

turité que la technologie WDM, malgré des annonces de développement imminent de la
part d’équipementiers, elle fait ’objet néanmoins de nombreuses études. Cette solution im-
plique la mise en oeuvre de nombreux filtres en longueur d’onde tant & ’émission qu’a la
réception, afin de générer ou de détecter le code, ou signature, désiré. Elle nécessite en pra-
tique la mise en cascade de nombreux filtres, ce qui implique ’étude de structures adaptées

a une telle application, avec des caractéristiques particuliéres (intégration, stabilité, coiit...).

C’est dans ce cadre qu'une collaboration entre France Telecom RTA/OAB (aujourd’hui
RESA/GHOA), le CCLO (Centre Commun Lannionnais d’Optique) et le laboratoire d’Op-
tronique de PTENSSAT & vu le jour. En effet, depuis plusieurs années, le Laboratoire d’Optro-
nique de PENSSAT étudie des microrésonateurs sphériques actifs. Les travaux effectués ont
montrés que 1’étude des structures reposant sur les modes de galerie pouvaient permettre :

la réalisation de fonctions optiques de filtrage, multiplexage, routage et régénération.
une intégration importante avec une technologie relativement simple. Le cotlit des compo-
sants pourrait alors étre réduit par rapport a des solutions faisant appel & des technologies

plus complexes ou délicates (réseaux de Bragg).

Ainsi, le but de ces travaux de thése était, tout d’abord de modéliser le couplage guide-
résonateur (pour des structures planaires), ensuite de modéliser le fonctionnement complet
des microrésonateurs planaires avant une réalisation et une caractérisation de ces micro-

structures planaires a destination du réseau d’acces.

Le premier chapitre constitue une rapide présentation des modes de galerie et de leurs
principales propriétés, puis, dans un deuxiéme chapitre, nous verrons quelques éléments de
théorie concernant ces modes particuliers de propagation.

Le chapitre trois est consacré a I’étude des fonctions passives a base de micro-résonateurs pas-
sif. Nous y présentons une modélisation totalement numérique dont les résultats sont ensuite
comparés & ceux obtenus avec un modéle analytique. Nous verrons également 1'utilisation de
ce modéle pour I'étude de la bistabilité dans un micro-anneau. Enfin, nous aborderons une

partie plus technologique pour donner I’état d’avancement de la réalisation d’une fonction.

Parallélement a ces travaux purement télécom, nous avons souhaité poursuivre 1’étude
des lasers micro-sphériques entamée au sein du laboratoire depuis 1996 en nous penchant
plus particuliérement sur le couplage de deux micro-sphéres. Le dernier chapitre présente
donc I’étude expérimentale de l'interaction de micro-sphéres dopées Erbium avec une miroir

métallique.



Chapitre 1

Introduction aux modes de galerie et

a leurs domaines d’application

La tendance actuelle étant & la miniaturisation des fonctions optiques, de nombreuses
équipes travaillent sur ce qui est appelé d’une fagon générale "les micro-cavités". Or ce terme
regroupe deux familles de résonateurs distincts par le mode de stockage de I’énergie.

La premiére famille correspond aux cavités de type Fabry Perot, c’est a dire constitués de
deux surfaces réfléchissantes paralléles. Le seul moyen de stocker de I’énergie dans ce type
de cavité est I’établissement d’ondes stationnaires (issues des interférences entre l'onde aller
et 'onde retour). L’énergie a donc une répartition irréguliére, avec des nceuds et des ventres,
a l'intérieur de la cavité car elle est associée & un mouvement vibratoire.

La deuxiéme famille, quand & elle, correspond aux cavités dites cycliques & l'intérieur des-
quelles une seule onde progressive permet le stockage de 1’énergie qui, par le fait, a une
égale répartition le long du trajet de l'onde. Dans ces résonateurs, les conditions de phase
ne sont pas imposées par des interférences avec ’onde contra-propagative mais par 'onde
propagative qui reboucle sur elle méme. Bien sur, rien n’empéche 'existence d’une onde
contra-propagative dans de telles cavités, cependant elle n’est pas indispensable au stockage
de I’énergie comme c’est le cas des cavités Fabry Perot. Ainsi on ne peut pas & proprement
parler d’onde stationnaire dans ce type de cavité, mais on parle de modes de galeries.

Un mode de galerie est donc une onde qui, en se propageant le long d’une surface fermée
(résonateur) revient périodiquement a son point de départ et interfére avec elle méme ce qui

lui donne des propriétés de phase particuliéres.

Ces modes de propagation particuliers ont d’abord été observés dans le domaine acous-
tique, et ce, dans différentes constructions humaines : par exemple, dans "I’enclos du temple
du ciel" & Pekin ou encore sous le déme de la cathédrale St Paul a Londres ott quelqu'un
chuchotant d’un coté du déome peut étre entendu par une personne située a 'opposé. Cette
observation est & l'origine du nom anglais du phénoméne : "Whispering Gallery Modes"

(WGM). L’interprétation en fut donnée par Lord Rayleigh en 1877 comme étant une propa-

3
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(a) Gustave Mie (1868-1957) (b) Lord Rayleigh (1842-1919)

Fig. 1.1 -

gation des ondes acoustiques par réflexions successives le long du mur incurvé. Mais c¢’est en
1910, juste aprés que Gustave Mie ait développé sa théorie de la diffusion par les particules
de grande taille (supérieure a la longueur d’onde), que paru l'article "The problem of Whis-
pering Gallery” ot Lord Rayleigh suggérait qu’une onde lumineuse pouvait se propager &

I'intérieur d’une sphére en matériau diélectrique par réflexions totales internes.

1.1 Présentation des WGMs par 'optique géométrique

Le probléme de la propagation d’une onde lumineuse le long de la parois d’une cavité
cyclique n’est pas simple. Nous verrons dans le chapitre 2 la résolution du probléme électro-
magnétique, mais, dans un premier temps, de simples considérations d’optique géométrique
peuvent permettre de comprendre 1’origine de ces modes de galerie et d’en déduire quelques

propriétés fondamentales.

Considérons une sphére de rayon a, d’indice de réfraction N, entourée d’air, et un rayon
lumineux se propageant a 'intérieur formant un ange ¢ avec la normale a la surface (figure
1.2). Pour des sphéres de taille beaucoup plus grande que la longueur d’onde, c’est a dire
pour des paramétres de taille z = 27a/\ largement supérieur a 50, 'approximation géo-
métrique est justifiée. Dans ce cas, si 'angle d’incidence ¢ est supérieur & 'angle critique
i = arcsin(1/N) il y a réflexion totale. Du fait de la symétrie sphérique, tous les angles
subséquents sont identiques et le rayon lumineux est piégé a l'intérieur de la sphére. Ainsi,
tous les rayons dont 'angle d’incidence sera compris entre 7/2 et i. resteront piégés dans la
cavité ce qui implique que le champ électromagnétique sera confiné entre la paroi externe

de la sphére et la caustique interne (en pointillé sur la figure 1.2) de rayon r; = acos(j) .



1.1. Présentation des WGMs par l’optique géométrique )

L’extension radiale du mode résonant n’excédera donc pas a(l — 1/N).

Fi1G. 1.2 — Propagation par réflexion totale interne d’un rayon lumineux dont ’angle d’in-
cidence est supérieur a i, et qui interfére constructivement avec lui-méme aprés un tour (le
cercle en pointillés correspond & la caustique interne.

A présent, considérons un rayon lumineux piégé a l'intérieur de notre résonateur dont
I'incidence est quasi-rasante. On peut estimer qu’il va parcourir en un tour une distance
environ égale au périmétre. Il y aura interférence constructive si, aprés un tour, le chemin

optique est égal & un nombre entier de longueurs d’onde dans le milieu soit :

2ma ~ L\ (1.1)

avec £ un nombre entier qui correspond au nombre de cotés du polygone formé par la tra-
jectoire du rayon lumineux dans le résonateur et A = \g/N.

Cette équation s’exprime en fonction du parameétre de taille « de la fagon suivante :

Nx ~/¢ (1.2)

Ainsi, pour les longueurs d’onde vérifiant cette relation il y aura résonance. Les autres

subiront des interférences destructives et ne subsisteront donc pas dans la cavité.

Si, & présent, nous considérons un photon d’un mode trés confiné (i = 7/2), ce photon
suit une trajectoire circulaire & une distance a de son centre de rotation. Son moment
angulaire L est tangent & la surface (figure 1.3) et sa norme vaut ‘I_; ‘ ~ ht'.

Or on sait que pour un tel photon, ce méme moment angulaire s’exprime comme le

produit du rayon a par son impulsion p = hk = h )\37]\,.
Ainsi : o N
[ ~pte (1.3)
Ao

ce qui donne, en terme de paramétre de taille :

Nz ~/( (1.4)



6 Chapitre 1. Introduction aux modes de galerie et a leurs domaines d’application

F1G. 1.3 — représentation du moment angulaire d’un photon du mode le plus confiné

Par identification avec la relation 1.2 on voit que le nombre £ n’est pas simplement le nombre
de réflexions du faisceau dans la cavité (interprétation géométrique). Il peut également étre
interprété comme étant la norme du moment angulaire L du photon (interprétation angu-

laire).

Avec ce modéle simple il est déja possible de noter quelques propriétés importantes de
ces modes de galerie :
- les modes dans ces cavités sont trés confinés spatialement.
- d’aprés la relation 1.1 le spectre de transmission de ces cavités sera un peigne de résonances
dont 'espacement entre les fréquences optiques (vyp = ¢/Ag) vaudra environ ¢/27Na.
- le phénoméne de réflexion total interne étant & l'origine du confinement de ces modes de
propagation, on peut d’ores et déja dire que, dans le cas idéal d’un matériau sans perte et
d’une sphére sans irrégularité de surface, la durée de vie de la lumiére dans cette cavité sera
limitée uniquement par les pertes de diffraction (trés faibles) et tendra donc vers l'infini. On
peut donc s’attendre & ce que les résonances soient trés fines spectralement.
- la condition de retour en phase dépendant du déphasage & chaque réflexion, et donc de
I’état de polarisation de la lumiére, on peut pressentir que les deux modes de polarisation TE
et TM formeront deux familles de résonance distinctes (ce qui sera détaillé dans le chapitre
2).

: — T™
--- TE

2z Na

I
¥

v

Fi1G. 1.4 — spectre de modes de galeries attendu
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Une question découle de ces propriétés : ces modes étant trés confinés, comment peut
ont les exciter 7 La méthode de couplage la plus simple consisterait & illuminer le résonateur
avec une onde plane. On peut également focaliser un faisceau gaussien a la surface du résona-
teur. Ce sont des moyens utilisés par les équipes qui travaillent sur des micro-gouttelettes en
suspension, cependant, ces modes d’excitation ne permettent pas d’exciter efficacement les
modes les plus confinés. Le phénoméne & l'origine des modes de galerie étant une succession
de réflexions totales internes, le fait d’approcher un objet suffisamment prés du résonateur
(& une distance inférieure a I’épaisseur de peau c’est a dire 1a ou le champ est évanescent)
engendre une frustration de la réflexion qui est a 'origine d’une fuite de la lumiére vers
I'extérieur. Cette méthode n’est rien d’autre que le couplage par effet tunnel optique et elle
permet symétriquement de faire pénétrer de la lumiére a l'intérieur de la sphére et d’en
extraire une partie.

Une fois le probléme de 'injection résolu, il est naturel d’envisager des applications pour
ces structures (constituée de la cavité associé a un mode de couplage) aux propriétés par-
ticuliéres et c’est ainsi qu’'un bon nombre d’équipes scientifiques de part le monde ce sont
penchées sur des utilisations dans des fonctions passives pour les réseaux télécom, ou bien

actives (laser, effet non linéaire...)

1.2 Applications aux fonctions passives de filtrage et d’extrac-

tion
1.2.1 Les réseaux optique WDM (Wavelength Division Multiplexing)

Un réseau WDM transporte et distribue 'information par une onde optique confinée
dans une fibre optique. Chaque fibre est parcourue par plusieurs longueurs d’onde (appelées
canaux) situées dans une fenétre de transparence infrarouge entre 1,3 et 1,6 um. La largeur
de cette fenétre est limitée vers les basses longueurs d’onde par la diffusion Rayleigh (~ 0,2
dB/km) et vers les hautes longueurs d’onde par 'absorption infrarouge. Entre les deux,
latténuation est limitée par le pic d’absorption des ions OH~ (figure 1.5).

A Tintérieur de cette fenétre de transparence, deux bandes de 40 nm sont particuliére-
ment utilisées : la bande C (1525-1565 nm) et la bande L (1565-1605 nm). Dans ces fenétres,
le positionnement et 1’espacement des canaux sont normalisés par 'ITU (International Te-
lecommunication Union) : une transmission WDM courante se fait & une fréquence de 100
GH z ce qui correspond & un espacement entre canaux de 0,8 nm (figure 2.1). Il arrive éga-
lement qu’on cherche & augmenter la quantité d’informations et donc & densifier le spectre
en divisant cet espacement par deux : on parle de transmission DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing).

Un réseau est constitué d’un boitier source qui émet les longueurs d’onde porteuses de
I'information, d’un canal de transmission (fibre optique) qui transporte toutes ces longueurs

d’onde et d’un boitier détecteur qui regoit I'information. Cependant, une transmission op-
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Fi1G. 1.5 — spectre d’absorption des fibres silice utilisées dans les réseaux télécom

0.8nm

F1G. 1.6 — spectre d’un signal WDM a 100G H z

tique nécessitant un certain nombre de traitement du signal optique, d’autres composants
sont placés le long de la fibre. Un composant est dit "actif" lorsqu’il nécessite un apport
d’énergie pour fonctionner (comme un laser par exemple) et "passif" quand ce n’est pas le
cas. Parmi les composants passifs indispensables & une transmission optique WDM on peut
noter la fonction de filtrage : celle-ci a pour but de ne laisser passer qu’une certaine fenétre

de longueur d’onde (figure 1.7). Elle peut étre utilisé pour sélectionner toute une bande

N, A

———— Tiltre ———

FiG. 1.7 — Illustration de la fonction de filtrage dans le cas d’un filtre passe bande

spectrale, ou bien un unique canal (longueur d’onde), ou bien encore pour réduire le spectre
d’un signal optique.
Outre les filtres, on peut également citer les Modules d’Insertion Extraction (MIE) ou

Optical Add Drop Multiplexer en anglais (OADM) qui permettent d’extraire une longueur
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Add

Drop

A,
‘Add
.

Drop

F1G. 1.8 — Illustration de la fonction d’extraction (a) et de la fonction d’insertion (b) d’un
OADM

d’onde sans modifier le reste du spectre, et également de réinjecter un signal & cette méme

longueur d’onde sur la ligne de transmission (figure 1.8 et figure 1.9)). Une telle fonction
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F1a. 1.9 — Représentation schématique d’un réseau optique

sera caractérisée par sa sélectivité en longueur d’onde, sa bande passante optique ainsi que
par son efficacité d’extraction et son Cross-Talk. En effet, dans le cas idéal, a la longueur
d’onde caractéristique de ’OADM, 100% de 1’énergie incidente devrait sortir par le port
DROP et rien par les autres ports or, en pratique, ce n’est pas le cas. L’efficacité d’ex-
traction correspond donc a la fraction de l'intensité lumineuse incidente I; qui sort par le
port DROP (1;/I;), le Cross-Talk a ce qui sort par les ports OUT (CT; = I;/I;) et ADD
(CT, = 1,/1;). Quand a la fraction de l'intensité qui revient vers l'entrée on la nomme
Return Loss (RL = I; /1I;). La structure sera également caractérisée par son atténuation

pour les longueurs d’onde non caractéristiques de ’OADM.
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Ce type de fonction trouve des applications au niveau du réseau d’acceés (figure 1.9) c’est a

dire en bout de chaine de transmission et permet d’aiguiller les informations vers les usagers.

1.2.2 Intérét des résonateurs a modes de galerie

Les propriétés de filtrage de structures & base de micro-résonateurs ainsi que leur petite
taille ont justifié de nombreuses études de fonctions passives pour le réseau optique WDM.
Dans un premier temps, si on considére une cavité cyclique couplée & deux guides, un si-
gnal incident (avec une certaine largeur spectrale) va étre couplé dans le résonateur via le
premier guide, et, si le signal est centré sur une longueur d’onde de résonance de la cavité,
le signal extrait par le deuxiéme guide aura la finesse spectrale du mode de galerie excité
(figure 1.11 (a)). On réalise ainsi un filtre optique dont la finesse sera fixée par le facteur
de qualité @ de la résonance (Q = M\g/AN avec A\ la largeur spectral de la résonance).
Or, il a été vu dans le paragraphe 1.1 que A\ étaient potentiellement (dans un cas idéal)
extrémement faible ce qui signifie que ) serait trés élevé. En réalité, des pertes existent et
sont par ailleurs plus importantes pour les structures planaires que pour les micro-sphéres
(en raison d’une plus grande surface de contact avec l'extérieur). Néamoins, les valeurs de
facteurs de qualité obtenus avec ce type de cavité (cf. §2.3.2) restent largement supérieur a
ce que l'on peut obtenir avec n’importe quel autre type résonateur et si ’application visée

nécessite un trés grand facteur (), on optera plutot pour 'utilisation d’une sphére.

La géométrie sphérique permet ’existence de nombreuses familles de résonances (comme
nous le verrons dans le chapitre 2) et cela se traduit par une forte densité de raies qui réduit

la sélectivité en longueur d’onde (figure 1.10). Suivant la méthode de couplage choisie (par
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F1G. 1.10 — Spectre de fluorescence dans une sphére dopée mettant en évidence la densité
de résonances autorisées dans une sphére

prisme par exemple) il est possible d’exciter de fagon sélective une seule famille de mode et
donc d’obtenir un spectre plus clair. Cependant, ces modes de couplage ne sont pas aisément
intégrables et, dans le cadre d’applications télécom, ce paramétre peut étre critique. Une

autre fagcon de "nettoyer" le spectre de résonances est le passage en technologie planaire qui
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permet, dans un premier temps, de limiter I’extension verticale du mode ce qui a pour effet
de supprimer quelques familles de résonances mais qui, dans le méme temps, augmente la
largeur spectrale des modes (diminue Q). Ensuite, en limitant ’extension radiale des modes,
c’est & dire en passant du disque a ’anneau, on fini d’épurer le spectre mais au détriment,
une fois encore, du facteur de qualité. Il s’agit 14 d’une image simpliste mais elle permet de
sentir les effets du passage en planaire, voire méme du passage & 'anneau, sur le fonction-

nement de la structure.

Quel que soit le résonateur utilisé, des fonctions d’insertion-extraction ont déja été réa-
lisées. Dans le principe, on injecte un signal incident par le port IN (cf. figure 1.11 (b)) qui
comporte plusieurs longueurs d’onde dont une seule correspond & une résonance de la cavité.

Seule cette partie du signal sera extraite et couplée au deuxiéme guide (port DROP). La

Vo

(a) Filtrage a la fréquence de (b) Module d’insertion/extraction (c¢) Démultiplexeur (ISL de la
résonance v0 de la structure a la fréquence de résonance vO(ISL  structure égal a 2.Av)

de la structure supérieur a n.Av

pour n canaux)

Fic. 1.11 — Exemples de fonctions passives utilisant les micro-résonateurs

structure étant symétrique on peut faire transiter cette méme longueur d’onde du deuxiéme
(port ADD) au premier guide (port OUT) et ainsi la réinjecter dans le signal WDM incident.
Utilisant la méme idée, si on considére des structures plus grandes (donc avec un espacement
entre les résonances plus petit) on peut s’arranger pour quune longueur d’onde du signal
WDM sur deux corresponde & une résonance de la cavité et donc extraire une longueur

d’onde parmi deux (figure 1.11(c)). On réalise ainsi une fonction de démultiplexage.

1.2.3 Reéalisations & base de sphéres

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que, pour pouvoir utiliser des sphéres dans
les fonctions passives de type filtrage, il est indispensable d’utiliser un couplage permettant
une excitation sélective des modes de galerie. Durant sa thése, Francoise Lissillour a montré
que le couplage par prisme était beaucoup plus sélectif que le couplage par fibre amincie [5].

Parmi les travaux publiés, on trouve également une techniques de couplage mise au point
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par Ilchenko [6] qui utilise des fibres bizeautés (figure 1.12) et qui permettent de conserver

la sélectivité du couplage par prisme tout en ayant les avantages de 'optique guidée.

©)

7

Hybrid Fiber-Prism

Fia. 1.12 — Couplage de sphére a l'aide d’une fibre bizeautée

réf. matériau | @ Guide ISL Av Extract. | Trans. Q
(wm) | optique | (nm/GHz) (pm/GHz) (%/dB) | (%/dB)

[7] silice 300 | Fibres 0,01/1,3 | 1,6/0,02 | 50/-3 1/-20 7.108
SMF
3um

[6] | silice 405 | Fibres | 0,02/2,6 | 0,05/0,007 23,5/-6,3 | nc 3.107
SMF  bi-
zeautées

8] silice 68 Fibres 7,8/950 | 120/15 ne 0,16/-28 | nc
3um

TAB. 1.1 — Récapitulatif des réalisations de fonctions passives a base de sphéres (& 1, 55um)

le principal intérét des spheéres est leur haut facteur de qualité dont la principal utilisa-
tion passive serait un filtrage "ultime" (le plus fin que l'on puisse envisager). Cependant,
il est rare que 'on ai besoin de propriétés aussi extrémes dans les réseaux télécom. Malgré
cela, quelques équipes travaillent sur I'utilisation des micro-sphéres (de diameétre @ variable
couplées avec des fibres amincies ou bien bizeautées) pour la réalisation de fonctions passives
dont les caractéristiques de filtrage sont regroupées dans le tableau 1.1.
ISL correspond a la distance entre deux résonances (en nm et en GHz), Av correspond a la
largeur des résonances (en pm et en GH z) qui est reliée au facteur de qualité par la relation
@ = v/Av. Les colonnes Extract. et Trans. correspondent & lefficacité d’extraction et au
Cross-Talk C'T; définies dans le paragraphe 1.2.1 (en % et en dB).

Les articles ne précisant pas tous les caractéristiques de leurs fonctions (nc = non com-
muniqué) il n’est pas aisé de comparer les données du tableau. Cependant on peut voir que
si une structure a un meilleur facteur de qualité, la puissance extraite par le port drop est
plus faible, phénoméne qui s’explique trés bien de fagon intuitive. En effet, si () est élevé,
cela signifie que les pertes de la cavité sont trés faibles, et donc que le champ a U'intérieur est
trés peu couplé vers l'extérieur (donc l'extraction sera faible). On peut également noter que
les micro-résonateurs sphériques sont de relativement grandes tailles (@=diamétre). Ceci

s’explique en partie pour des raisons de fabrication et de manipulation.
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1.2.4 Reéalisation en technologie planaire : disques et anneaux

Ainsi, quelques travaux on pu montrer la faisabilité de fonctions passives utilisant des
micro-sphéres. Comme nous avons pu le voir dans le paragraphe précédent, ces résonateurs
sont caractérisés par un trés haut facteur de surtention (Q = 107). Ce paramétre est lié &
la durée de vie 7 du mode a l'intérieur de la cavité : plus @ est grand, plus 7 est important
(résonance fine) mais réciproquement, plus le temps pour coupler I’énergie a l'intérieur du
mode va étre long. Or, les fonctions télécom doivent traiter des impulsions d’autant plus
courtes que le débit d’'informations est élevé. Donc, seuls les modes ayant les moins bon
facteurs de qualité (résonances plus larges) auront le temps d’étre couplé, supprimant ainsi
le principal avantage des micro-sphéres vis & vis des structures planaires. De plus, ’assem-
blage de la structure (sphére et coupleur) pouvant difficilement étre automatisé le cotit de

réalisation de la fonction sera élevé.

L’utilisation des technologies planaires permet d’envisager l'intégration de nombreuses
fonctions sur une petite surface [9] et laisse présager un composant bas cotit. De plus, les
différents éléments de la structure étant gravés sur un méme substrat, le systéme ne sera

pas sensible aux vibrations comme cela peut étre le cas pour une sphére couplée & une fibre.

En optique intégrée les ports d’entrée/sortie ne peuvent étre que des guides carrés (ou
rectangulaires). Il existe deux moyens de coupler le champ évanescent au micro-résonateur :
soit en plagant de guide de chaque coté du résonateur ("couplage latéral" figure 1.13 (a)),
soit en plagant les guides au-dessus ou en dessous de résonateur ("couplage vertical" figure

1.13 (b)). Le couplage vertical présente la particularité d’offrir une plus grande surface d’in-

(a) (b)

F1aG. 1.13 — Illustration des deux types de couplage possible en optique planaire : (a) couplage
latéral, (b) couplage vertical
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teraction entre le guide et ’anneau et, si la technologie multicouches est bien maitrisée, il est
aisé de controler de fagon trés précise I’épaisseur de la couche tampon entre le résonateur et
le guide avec un bon état de surface et ainsi, de maitriser la valeur du coefficient de couplage.
Cependant, cette technologie implique 'utilisation de plusieurs masques (augmentation du
coiit) et elle nécessite une trés grande précision sur l'alignement de ces derniers. De son coté,
le couplage latéral est beaucoup plus simple et moins onéreux a mettre en ceuvre, mais la
surface d’interaction entre le résonateur et le guide étant faible (contact quasi-ponctuel), les
distances de couplage se trouvent extrémement réduites si I’on souhaite un couplage aussi
important qu’avec un couplage vertical. Cependant, cette technique permet la réalisation
de guides amincies qui ont la particularité de déconfiner le champ et donc d’en facilité le
couplage avec le résonateur. Elle permet également de réaliser des résonateurs planaires en
forme d’hippodrome [10] et ainsi d’augmenter la surface de couplage entre les guides et
la structure résonante. Ainsi, le couplage latéral permet une bonne maitrise du couplage
(a condition de disposer d’une technique de lithographie d’assez bonne résolution) tout en

ayant un coup de mise en ceuvre relativement réduit.

Paralléelement aux études utilisant des micro-sphéres, de nombreuses équipes ont tra-
vaillé sur les micro-disques et micro-anneaus avec I'objectif de réaliser des fonctions passives

pour les réseaux télécom. Un échantillon de ces travaux sont regroupés dans le tableau 1.2.

(a) micro-disque sur piédestal (b) micro-disque et guides (University of (c) micro-anneau (Univer-
(Ecole Centrale Lyon) Southern California) sity of Southern California)

FiG. 1.14 — Exemple de réalisation

On peut tout d’abord constater une grande diversité de taille de résonateur corrélée avec
une diversité des matériaux. Ceci s’explique par le fait que 'origine des modes de galerie
est le phénoméne de réflexion totale interne. Plus on va chercher a faire de petites struc-
tures, plus un fort contraste d’indice sera nécessaire afin de minimiser les pertes. C’est la
raison pour laquelle seules les structures en matériaux semi-conducteurs (Ngqas = 3,5 et
Ng; = 3,47) ont des rayons de courbure inférieurs a 10\.

Cependant, suivant les applications visées, d’aussi petites tailles de résonateurs ne sont pas

forcément nécessaires et d’autres matériaux peuvent tout de méme étre utilisés. En par-
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, L , @ ISL Av Extract. | Trans.

Réf. | Matériau Résonateuy (um Couplage (nm/GHz| (pm/GHz| (%/dB) | (%/dB) Q

[11] | Silice Anneau 3000| Vertical | 0,17/0,016 0,3/37,2 | nc ne 10*

[12] | GaAs disque 10,5 | Latéral | 21,6/2,7 | 0,18/22,3 | 50/-3 ne 8500
anneau 20,6/2,5 | 0,43/53,3 ne ne

[13] | Silicium | Anneau 10 | Latéral | 20/2,5 ne ne ne 250

[14] iﬁi‘;‘;ére Anneau | 38 | Vertical | 10/1,25 | 1,2/148.8 ;:Elee; ne 800

[15] | Polymeérg Disque 156 | Latéral | 3/0,35 ne ne ne ne

[16] | SisNs | Anneau 50 | Latéral | nc ne 1,7/-17,7 | 70/-1,5 | nc
Disque 30 | Vertical ne ne ne nc

[17] | Polymeérg Anneau 64 | Vertical | 8/1 ne 1/-20 ne ne

TAB. 1.2 — Récapitulatif des réalisations de fonctions passives a base d’anneaux et de disques
(& 1,55um)

ticulier, des équipes se sont intéressées a des structures réalisées a base de polymeéres en
raison des propriétés optiques de ces matériaux, du faible coiit de la matiére premiére (en
comparaison aux semi-conducteurs) et d’une relative facilité de mise en ceuvre. Cependant,
les résultats obtenus jusqu’a présent ne sont pas a la hauteur des possibilités des polyméres
ce qui justifie des travaux supplémentaires.

Ainsi, on trouve dans la littérature des réalisations de résonateurs planaires avec des tailles

variant de 10um a 3mm.

Dans les articles, les efficacités d’extraction n’étant pas toujours stipulées il n’est pas
facile de tirer des conclusions des données du tableau 1.2. Cependant, on peut noter qu’il
semble que les 50% d’extraction obtenu avec le GaAs [12] soit le meilleur résultat obtenu
(contre moins de 2% pour les autres). De plus, cette structure a un relativement haut facteur
de qualité (inférieur d'un facteur 10® par rapport aux structures a base de micro-sphéres
du tableau 1.1) en raison de la technologie de gravure des semi-conducteurs qui est bien au

point et qui permet de bons états de surface.

Le tableau 1.2 regroupe différentes réalisations a base d’un unique micro-résonateur cou-
plé par guide dans un but d’application télécoms (A = 1,55um). Cependant d’autres études
ont été menées pour des combinaisons de résonateurs ainsi que pour d’autres longueurs
d’onde (en particulier A = 1,3um). Ainsi, la multiplication du nombre de structures cou-
plées entre elles (en série ou en paralléle) permet de diminuer le cross talk et de réaliser
des filtres large-bande [18], [19], [1] : le passage d’un anneau & deux permet de diminuer le
cross-talk de 20dB, et également d’obtenir un filtre "carré" avec un facteur de forme (rap-
port de la largeur de bande & 1dB sur la bande & 10dB) qui passe de 0,17 pour un unique

anneau a 0,4 pour deux (figure 1.15).




16 Chapitre 1. Introduction aux modes de galerie et a leurs domaines d’application

T T T T T T
ot S b i S
Tt R T e

60 b o B 54 o o, o Bt e
3dB | ; i
| ];\‘; TE mode

10dB} |
_.,._._._.JIIEI_ H G T .
-70 | et 121 A

wfﬂ : Rl
W 8

159 :|! \rr"
-R0 ' 3 |l I

Output Power (dBm)

1500 1502 1504 1506 1508
Wavelength (nm)

F1c. 1.15 — Réponse spectrale d’un filtre constitué de deux micro-anneaux couplés (extrait
de [1])

On peut également, en choisissant le matériau de fabrication approprié, rendre ces filtres
accordables |20] (accordabilité sur 9,4nm d’un filtre en anneau polymeére) ou encore les utili-
ser comme des modulateurs [17] (en utilisant des polymeres électro-optiques on peut obtenir
une bande passante supérieure & 2GHz avec une tension de commande de 16V).

Enfin, les structures planaires peuvent permettre de s’affranchir du probléme de la dépen-
dance en polarisation. En ayant en téte la fonction de transfert d’une fonction & base de
micro-résonateur (figure 1.4), on comprend qu’en utilisant une telle fonction pour filtrer un
signal non polarisé¢ (c’est a dire que tous les états de polarisation sont équiprobables) on
perdra 3dB de base. En effet, & la longueur d’onde de résonance d’un mode TE par exemple,
la structure agira sur le signal incident comme un polariseur, filtrant ainsi 50% de l'intensité
lumineuse. Ceci vient du fait que chaque polarisation voit un indice de réfraction différent.
L’utilisation des matériaux fortement biréfringents peut permettre de résoudre ce probléme :
par exemple, Kokobun recouvre son anneau par une couche de "florinated polyimide" dont
I’épaisseur est calculée de facon & ce que 'indice effectif vu par chacune des polarisations

soient les mémes [21].

1.3 Application aux fonctions actives & modes de galerie

La propriété la plus intéressante des modes de galerie dans les micro-sphéres est proba-
blement leur trés haut facteur (), or nous avons vu qu’un fonctionnement impulsionnel ne
permettait pas d’en tirer avantage. Ces structures sont donc plus adaptées & des applications
actives continues.

Les travaux sur les applications passives des micro-sphéres ont vu le jour au début des an-
nées 1990, mais ces études avaient été précédées par des travaux sur les micro-lasers. Dans
les années 80, des études expérimentales utilisant les micro-gouttelettes de Rhodamine 6G

ont montré P'existence d’effets laser dans de telles cavités [22], [23]. Cependant, en raison de
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leur faible transparence et de leur courte durée de vie, I'utilisation de ces micro-gouttelettes
étaient limitée. A la fin des années 80, Baer a réalisé le premier laser solide utilisant une
sphére de Nd — YAG de bmm de diamétre [24] dont le seuil était de 100 mW. Vers la
moitié des années 90 des recherches sur le couplage d’un champ avec les modes de galeries
de sphéres de silice par effet tunnel optique ont permis de rendre le pompage efficace et de
tendre vers D'effet laser sans seuil : en utilsant le couplage par prisme, I’équipe de 'ENS a
réussi & obtenir un seuil de 200 nWV/|[25].

Les lasers micro-sphériques ont ensuite trouvé des applications pour 'étude des verres [26],
pour l'obtention de lasers extrémement fin (injection d’un laser esclave [27]) ou bien pour
obtenir une source a photon unique (couplage avec des puits quantiques [28] ou de nano-
cristaux [29]) .

Il est également possible d’exploiter les propriétés des modes de galeries pour réaliser
des lasers en fabriquant des micro-résonateurs & partir de matériaux semi-conducteurs. Ce-
pendant, en raison de leur mode de fabrication (épitaxie) ceci ne peut s’appliquer qu’a des
résonateurs planaires (disques, anneaux). Dés 1991, Krauss rapportait avoir réalisé un laser
a partir d’un disque de 84um de diamétre en GaAs sur AlGaAs pompé électriquement, dont
il espérait pouvoir abaisser le seuil jusqu’a 10mA [30]. En 2001 on a vu apparaitre des struc-
tures plus exotiques comme le "Microgear laser" : il s’agit d’un disque de GalnAsP dont la
courbure extérieure est gravée avec un réseau (de pas et de profondeur variable cf. figure

1.16). Fujita rapporte une émission laser dans la bande 1,6 — 1,67um avec des seuils qui

(@) (b)

GalnAsP Microgear Disk

F1G. 1.16 — Représentation shématique (a) et photographie par microscopie électronique (b)
du laser "microgear" (extrait de [2])

descendent jusqu’a 17uW (pompage optique par illumination directe de la face supérieure)

12].

Outre les applications laser, des travaux ont été effectués sur I’étude des non-linéarités

dans les micro-résonateurs [31].
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Chapitre 2

Eléments de théorie des WGMs

Dans le chapitre précédent, nous avons fait une présentation rapide et vulgarisée des
modes de galerie qui avait pour but de faciliter la représentation physique de ces modes
particuliers de propagation d’onde lumineuse. Cependant, cette représentation n’est scien-
tifiquement pas satisfaisante d’un point de vue théorique. Pour étre tout a fait rigoureux,
il faut résoudre le probléme électromagnétique exact en partant des équations de Maxwell.
Ceci dit, les résultats obtenus de cette fagon sont trés complexes et nécessitent des ap-
proximations ultérieures pour pouvoir étre exploités. Pour une premiére étude théorique des
modes de galeries, on a donc recourt & une autre méthode qui consiste a résoudre I’équation

Eikonale (équation sur la phase du champ).

2.1 Solutions de ’équation Eikonale

L’équation Eikonale est une équation sur la phase du champ que l'on obtient en en

cherchant des solutions scalaires de la forme ® o exp(iS) a I’ équation d’Helmoltz :
AD + N(r)?kid =0 (2.1)

En faisant I’approximation de 'optique géométrique, également appelée approximation des
"petites longueurs d’onde" car on suppose que la sphére est trés grande par rapport a A (ce

qui revient & considérer que 'onde est localement plane) le Laplacien de ¢ s’écrit :
AD o (—(VS)2+i A S)et (2.2)

Utilisant cette relation et séparant la partie réelle de ’équation 2.46 de la partie imaginaire

on aboutit & I’équation Eikonale :
(VS)? = N%k3 (2.3)

Dans le cadre d’un probléme & une dimension la résolution de I’équation 2.4 aboutit au
résultat connu, a savoir que quelle que soit ’onde sinusoidale considérée, si deux points M

et M7 sont sur un méme trajet optique, le déphasage accumulé lors de la propagation entre

19
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My
ses deux points s’exprime comme lintégrale curviligne S = [ N(s)kods.
My
Dans le cas qui nous concerne, & savoir un probléme & symétrie sphérique, I’équation 2.4
devient : ) ) )
oS 1 /08 1 oS
— ) +5 =) t5— ) =N (2.4)
or r2 \ 60 r2sin“f \ Oy

Si on considére le moment angulaire déja introduit dans le chapitre précédent, mais sans

dimension (A =1) on a L =7Apavec f= VS soit :

L,=0
1 0S8
Lo = sinf dp (25)
08
L,= el

En raison de la symétrie sphérique, il y a conservation de L. Si on pause M = L, on a alors
M = 85/0yp. Ceci implique que S = M et donc que le champ sera donc de la forme €M or

¢ étant une variable cyclique (¢ = ¢+m/2), M est nécessairement un nombre entier noté m.

De plus, la norme de L vérifie :

00

sin? 6

L? = <§>2 + ME (2.6)

F1G. 2.1 — Représentation du moment angulaire L. d’'un mode de galerie dans le cas ou il
forme un angle o avec ’axe de référence

I1 est possible d’appliquer la méthode de la séparation des variables, soit ®(r,0,¢) =
Dy (r)P2(0)P3(p) avec ®;(u;) ox €5(4) ce qui revient & exprimer la phase S comme la somme
S1(r) + S2(0) + S3(¢) [32]. On obtient ainsi le systéme d’équation :

25 _ (2)
2 2
(45) + M5 =12 () (2.7)

2
(%) + & =N (0
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Le mouvement angulaire se compose d’une précession uniforme selon ¢ et d’une oscil-
lation selon 6 entre les deux valeurs § = 7/2 + « avec o = arccos |M| /L. Ensuite, si on
prend en compte l'effet Goos-Hénchen, il y aura une réflexion totale interne en a.rr = a+9,
(voir figure 2.2), I'épaisseur de peau d,, dépendant de la polarisation. Les sphéres considérées
2i0

étant de grandes tailles on peut I’approximer grace & la formule de Fresnel : 7, = e™*""r avec

e
tand, = % et P = N pour les modes TE (onde H) ou P = 1/N pour les modes
TM (onde E). En effet Nk,d, cosi = /2 — 6,. Ainsi, le mouvement radiale peut étre percu
comme une oscillation entre la caustique interne définie par 1, = L/koN et le rayon externe
Qeff-

Sur chaque période, chaque composante de la phase S; accumule un déphasage AS;. De plus,

F1G. 2.2 — Représentation du trajet d’un rayon lumineux lors d’une réflexion sur la parois
extérieur d’une sphére

il faut prendre en compte les déphasages qui s’ajoutent lors des réflexions. Tout d’abord,
lorsque l'onde se réfléchit sur chaque caustique, elle accumule un déphasage de A®, = —7/2
[33]. Ceci se produit deux fois pour le mouvement angulaire (en § = 7/24+a et en = 7/2—aq)
et une fois pour le mouvement radiale (en r1). Ensuite, & chaque réflexion totale interne,
un déphasage dépendant de la polarisation s’ajoute. Ce déphasage vaut : A®, = 20, et est
automatiquement pris en compte si on calcule le déphasage accumulé entre r1 et a.ff. si
on reprend ’équation 2.7(c) et qu’on calcule le déphasage accumulé entre M; et Mo (définis
dans la figure 2.2) on obtient Qf:;Eff Vv (Nko)2 — (L/r)2dr.

Or, entre M7 et M,y le déphasage peut s’exprimer facilement comme un déphasage global

di & la réflexion totale interne qui vaut n x 27 auquel s’ajoute le déphasage en M. qui vaut
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—m/2.
Ainsi, en introduisant la fonction f telle que f(z) = [; /1 —1/y?dy ', on arrive a la
relation : I /NE )
0Cef f
= —n— = 2.8
) ( L ) " (28)

Les modes de galeries étant soumis a un retour en phase aprés un tour, chaque compo-
santes du déphasage AS; doit étre un multiple de 27. On obtient une quantification tout
d’abord azimuthale avec M = m et une quantification angulaire avec L = /{({ + 1) ~
¢+1/2 (en effet, si on reprend la relation 1.1 dans le cadre de I’approximation géométrique,
a savoir A9 < a, elle impose forcement £ > 1) et une quantification radial avec n.

Ainsi, pour une polarisation donnée, chaque résonance sera définie par 3 nombres n, ¢, m
dont on peut encadrer les valeurs possibles. Tout d’abord, on a : —¢ < m < . Ensuite, en
prenant en compte l'effet Goos-Hénchen et la condition ¢ > i. avec sini. = 1/N on obtient
la relation d’ordre : aerf/N < 71 < acrs. En remplacant 7 par sa valeur cette relation
devient z.fr < L < Nxeps (avec L = £+ 1/2 d’oit un encadrement des valeurs de ¢) en
fonction du parameétre de taille effectif x.p; = 2macrs/A. Cette relation est équivalente a
1 < Nkopacss/L < N. De plus, la fonction f est croissante et f(1) = 0, d’oit I'encadrement

1 L 1
O<n—1<—(\/N2—1—arccosN> (2.9)
77

Ainsi, la résolution de I’équation Eikonale, qui ne donne pas de solution exacte mais une

des valeurs de n :

bonne approximation, nous permet d’aboutir & un encadrement des variables quantiques m
et n, ayant déja obtenu une relation nous permettant d’estimer la valeur de ¢ (équation 1.1)
en fonction des caractéristiques physiques du résonateur (indice de réfraction et taille).

Si on considére une spheére en silice (N ~ 1,45) de 50 pum de diamétre les valeurs de ¢ sont
comprise entre 102 et 146. Pour une valeur de £ moyenne et égale a 120 on trouve que I'ordre
radiale n peut atteindre 9. Cette valeur est & comparer a celle obtenu par les équipes qui
étudient et modélisent des structures de petite taille (a=5 um) en semi-conducteur (N=3)
avec des ordre ¢ égaux & 25 ce qui donne un ordre n maximal égal a 13.

Tous ces ordres étant susceptible d’exister dans la cavité, cela aboutit a une forte densité
de pic dans le spectre de modes de galerie. Pour limiter cela, il est possible de tenter de
n’exciter qu'un ordre n en particulier lors du couplage ce qui peut se faire en utilisant un
prisme par exemple qui a la particularité de permettre de maitriser ’accord de phase ("phase

matching") entre le mode incident et le mode que 'on souhaite exciter.

2.2 Solutions du probléme électromagnétique exact

Pour décrire rigoureusement les modes de galeries dans les sphéres, il faut résoudre les
équations de Maxwell en prenant en compte les conditions aux limites imposées & l'interface

sphére /milieu extérieur. Pour ce faire, on utilise la méthode d’Hansen qui permet d’obtenir

' f(z) = V22 — 1 — arccos (1/x) donc f(1) =0
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4 solutions a I'équation d’Helmoltz AE + NQ(T)/{?(Q)E =0 avec V.E

Les solutions vectorielles sont obtenues & partir de I’équation scalaire :

AY(r) + N?(r)k3(r) =0 (2.10)

avec N(r) qui vaut N a l'intérieur de la sphére (r < a) et 1 & 'extérieur (si on considére que
la spheére est entourée d’air).

La dépendance angulaire du champ étant naturellement décrite par les harmoniques sphé-
riques, deux nombres quantiques ¢ et m = —/,...,0,...,¢ doivent étre introduits (le signe
de m correspondant au sens de circulation de 'onde autour du centre de la sphére). Ainsi
P(r) = @Yem (7) avec 7 le vecteur unitaire et Y, les harmoniques sphériques.

Pour une solution v de cette forme, on trouve que f(r) doit étre solution de 1’équation :

{0+ 1
7+ (32 - ) o -0 .11
On reconnait I’équation Riccati-Bessel. Ainsi la dépendance radiale du champ s’exprimera
de la fagon suivante :

fe(r) = ¥eo(Nkor) pour 7 < a et fu(r) = ape(kor) + Bxe(kor) pour r > a ou 1y est
une solution réguliére de I’équation telle que W( ) = 0 et x¢ une solution irréguliére

c'est a dire x¢(p) = —oo . Ainsi Y(p) = pie(p = Vp/2J01172(p) €t xe(p) = prulp) =
\/F/QNKH /2(p) (ot jy et ng sont sont les fonctions de Bessel et de Neumann sphériques et
Joy1/2 et Nyjq/o sont les fonctions cylindriques).

On peut constater que 1’équation radiale 2.11 est trés proche de 1’équation de Schrédinger
(équation 2.12) avec un pseudo-potentiel en cuvette (équation 2.13) du a la discontinuité de

'indice de réfraction a la surface de la sphére (figure 2.3)

— f"(r) + Vegp(r)f(r) = Ef(r) (2.12)
avec V. ff(r) = k3(1 — N*(r)) + Wr%l) (2.13)
ot E = k2 (2.14)

Cette approche, développée par Nussenveig [34], nous permet d’avoir une compréhension
plus aisée des propriétés des modes de galerie qui nous apparaissent ainsi comme des états
quasi-fondamentaux de la lumiére. Comme on peut le constater sur la figure 2.4, le nombre
quantique n qui correspondait au nombre d’oscillation entre la caustique interne et la surface
de la sphére dans le cas de 'approche Eikonale, correspond également au nombre de lobes
de la distribution radiale du champs dans la sphére.

A T'intérieur de la barriére de potentiel, le champ est évanescent. La lumiére, prisonniére de
ces modes, ne pourra s’échapper que par effet tunnel : en effet, au dela de cette barriére, le
champ redevient radiatif et une petite partie de I’énergie peut donc sortir de la sphére. Ainsi,

ces modes de galerie sont, par définition, des modes & fuites. Cependant, pour les modes les
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F1G. 2.3 — Profil du potentiel d’une sphére isolée pour n=1 et x=74,4064
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F1aG. 2.4 — Distribution radiale du champs dans le cas particulier out N=1,45 et /=100 (extrait
de [3])

plus confinés (n faible et ¢ maximal), cette partie radiative est extrémement faible, ce qui

implique que les facteurs de qualité de ces modes soient trés grands (cf. §2.3.2)

En utilisant la méthode de Hansen [35], les solutions de I’équation d’Helmoltz vectorielle

sont déterminées & partir de la solution scalaire ¥ (r) en posant les vecteurs :

—_

L= gradi
- —
M = Rot(r1) ou 7 est le vecteur radial unitaire (2.15)

_ 1— =
N = —RotM
k
les deux derniers vecteurs vérifient bien divM = 0, divN = 0 et RotM = —88—]:7 et sont
solutions de I’équation d’Helmoltz vectorielle. Le champ M étant orthoradial, il représen-

tera le champ électrique des modes TE dont le champ magnétique variera comme N (et



2.8. Propriétés des résonances 25

inversement pour les modes TM). Ses solutions peuvent se décomposer dans la base des

harmoniques sphériques vectorielles décrites par Jackson [36] :

2(m) _ grady"Ar o
ng = D :noté X,
(e) _ rgrad¥," ) 4 Vm 2.16
Y, ) : noté Yy ( )
VO = ymy : noté Zr
On obtient donc les solutions exactes suivantes :
STE fe
L) = Bl g
(2.17)
- E
BLE () = ZTO(f‘ 7 £+1 )
EIM () = 20 (ff e+1 )
m k2
B fo(r) (2.18)
BIM (y — 20 Je\T) 2m
i (T) ¢ kor ¢

2.3 Propriétés des résonances

2.3.1 Positions

La continuité des composantes tangentielles du champ & la surface de la sphére impose

les relations suivantes :

{ Ye(Nkoa) = avpy(koa) + Bxe(koa) (2.19)

Py)y(Nkoa) = apy(koa) + Bxy(koa)

avec P = N pour les modes TE et P = N~! pour les modes TM.

L’expression exacte de ces solutions qui passe par la détermination des deux constantes a et
G n’est pas aisée. On procéde donc a une premiére approximation qui consiste & supposer la
partie radiative externe du champ nulle, soit o = 0. Il s’agit la bien d’une approximation car,
comme on l'a vu précédemment (cf. paragraphe 2.2) et comme on le verra dans le chapitre
concernant les résultats expérimentaux sur les lasers micro-sphériques couplés a un miroir,
cette partie radiative existe et est non négligeable compte tenu des effets observés.

Avec cette approximation la condition de résonance, en fonction du paramétre de taille, peut

s’écrire :

/ N /
Vo) _ xp(@) (2.20)
Ye(Nw)  xelx)
ou bien en utilisant les fonctions de Bessel et de Neumann introduites dans le paragraphe
2.2

P = (2.21)
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onv=~0+1/2.

Cependant, cette équation qui relie les valeurs de x (donc les positions des résonances)
aux caractéristiques physiques du résonateur (N et a) est toujours compliquée et ne peut
étre résolue que de fagon numérique. Or, pour la suite, il est indispensable de disposer
d’une relation analytique nous donnant accés & ces positions, on a donc recourt & une
approximation supplémentaire développée par Lam . et al. [37] qui consiste a se placer dans
le cadre de sphéres assez grandes et & faire des développements limités suivant v.

Si on cherche & donner une interprétation physique a cette grandeur v, on peut voir qu’elle
correspond au moment angulaire et vaut donc ¥ = Nz sin¢. L’angle ¢ étant borné en raison
des conditions de réflexions totales internes (cf. partie 1) on a donc z < v < Nz. Ainsi,
pour des sphéres de grande taille, v est de l'ordre de grandeur de z et il peut donc étre
utile de définir la variable u = v/x. De plus, pour des rayons trés confinés a la surface de la
sphére 'angle i ~ m/2 on s’attend a ce que [Nz — v| soit faible. En pratique, cette différence

s’exprime en v'/3. On peut définir la variable t (t = O(1)) par :
Nz =v+ tv'/3 (2.22)

Il est ensuite possible de développer les quantités qui apparaissent dans la relation 2.21 en
série de puissance —1/3 de v (cf. page 367 de la référence [38]) :
2!/3 1/3 2j/3 22/3 13 25/3
Ty (Nw) ~ = Ai(— 21/3¢) 1+Zf W3 4 — - "(=234) 3 " gi(t) /PP (2.23)
j=1 =0
e (B—tanh ) u] coth ﬂ)

Ny(@) ~ = (m/tanhﬁ/Q )1/2 1+Z

(2.24)

et de méme pour les dérivées.
Dans les expressions précédentes, Ai est la fonction d’Airy définie page 446 de la référence
[38], fj,9; (cf. page 367) et u; (cf. page 366) sont des polynémes connus et cosh 3 = p.
Les quantités de chaque coté du signe égal de la relation 2.21 valent donc :
PJ/(Nzx) 21/3 Ai!(—21/3¢)
T,(Nz) T B Ai(—21/3)

No@) | sinh g = —/Z =1 (2.26)

Ny (z)
On peut constater en regardant I’équation 2.25 que, quand v — oo la puissance 1/3 de v

(2.25)

ne peut étre compensée que si Ai(—2/3t) = O(v~1/3) — 0o ce qui veut dire que 2'/3t doit

étre trés proche d’une racine «; de Ai(—=z) :
23t = a + O(v~1/3) (2.27)

Ainsi, si on utilise ce résultat dans la relation 2.22 on obtient une relation donnant la position

des résonances au ler ordre, & savoir :

1
Nzg; =v+ 27 13a;1/3 O(1) avec v =€+ 2 (2.28)
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Il est possible de pousser ce développement plus loin et de limiter ainsi les approximations :

Nz =v+av'? +ag® +a,v7 3 + .. (2.29)

P 3
avec ay =2 3q; , ap = — = eta = 52 el (2.30)

A partir de cette relation, on peut exprimer les écarts fréquentiels entre modes d’'une méme
famille, c’est & dire dont seul I'indice ¢ différe ou bien uniquement la polarisation.

c
2rNa

AL = (2.31)
ol Al/ﬁf = c(@p 41 — Tny)/2ma.

Par analogie avec les modes d’un Fabry-Pérot, cet écart est dénommé "pseudo Intervalle
Spectral Libre" (pseudo ISL).

c N2 -1
Azt ETM 2.32

n.t 2rNa N ( )
L’expression 2.29 nous montre que tout changement d’indice ou de rayon entrainera un
changement dans la position des résonances. Par exemple, les variations thermiques, qui
générent une dilatation ou une modification de l'indice, entraineront un déplacement des

résonances.

2.3.2 Facteur de qualité

Comme nous 'avons introduit dans le paragraphe 1.1, la durée de vie 7 des photons
a l'intérieur du micro-résonateur est trés élevée. Cette durée de vie est liée a la notion de
facteur de qualité @ de la cavité par la relation () = w7 avec w la pulsation du champ
considéré. Une interprétation énergétique de @) est également possible : il s’agit du rapport
entre I’énergie moyenne E dans le mode résonant et de I'énergie AFE dissipée dans ce méme

mode sur une période d’oscillation a 27 prés :

E
=21—— 2.33
Q=2r (2:33)
ce qui s’écrit également :
w
= 2.34

avec Aw la largeur de la résonance. Cette interprétation énergétique nous permet de définir 7
comme étant la durée caractéristique d’amortissement de 1’énergie a 'intérieur de la cavité.
Toujours dans le paragraphe 1.1, nous avions suggéré que, dans le cas idéal d’un micro-
résonateur sans perte, la durée de vie et par conséquent Q seraient infini. Ceci correspondrait
4 une résonance infiniment fine. Dans le cas réel d’'une sphére isolée, des pertes existent et
c’est la somme de tous les différents termes de perte qui définit le coefficient de qualité de

la résonance :

Q' = Qg+ Quit + Qu s (2.35)



28 Chapitre 2. Eléments de théorie des WGMs

Le premier terme correspond aux pertes dues & la diffraction de 'onde & la surface du
résonateur. Il s’agit 1a de perte intrinséque a la cavité dont la valeur ne dépend que de la
taille du résonateur et de la résonance considérée.

Le deuxiéme terme représente les pertes de propagation dues au fait que les matériaux
utilisés ne sont pas totalement transparent.

Le dernier terme provient de la diffusion par les irrégularités de la surface du résonateur
En pratique, les sphéres qui sont étudiés ne sont pas isolée, car il est nécessaire d’exciter les
modes de galerie et d’en coupler une partie vers ’extérieur afin pouvoir les caractériser. Aux
termes de la relation 2.35 il faut donc ajouter un terme 1/Q¢oup qui correspond aux pertes
dues au mode de couplage. Si le couplage avec 'extérieur est faible, ce dernier terme ne sera
pas prépondérant sur la valeur de ) mesurée, mais plus le couplage va augmenter, plus ce
terme va prendre de I'importance. On préssent bien l'effet primordial de ces pertes sur la
détermination du facteur de qualité, il n’est cependant pas aisé d’en définir rigoureusement
I'influence. Par contre, il est possible d’évaluer les valeurs numériques des autres termes de

la relations 2.35 :

Les pertes par diffraction : Comme il a été vu dans le paragraphe 2.2, au dela d’'une
certaine distance a I'extérieur du résonateur (r > ry), le champ redevient radiatif. Cela se
traduit par une perte d’énergie pour le mode considéré par effet tunnel optique. La barriére
étant moins haute pour les modes d’ordre n élevé, leur partie radiative a 'extérieur de la
sphére est plus importante que pour les modes les moins confinés. Ils subiront donc plus de
pertes.

Pour estimer ces pertes il faut comparer la partie du champ oscillant a I'exterieur de la
sphére par rapport au champ a l'intérieur. Dans sa thése, Francois Treussard en a donné
une expression approchée :

Qaiff =~ meﬂéﬂ/z)g(ﬁ) (2.36)

avec g(y) = —/1 — y2 + argcosh (1/y) et z le parameétre de taille, fonction de l'ordre n et
de la polarisation (cf. relation 2.29).

Cette équation permet de vérifier que Qg; sy décroit bien lorsque n augmente. Elle permet
également de dire que pour un mode donné, le facteur de qualité de la polarisation TE est
légérement plus grand que celui de la polarisation TM.

0%° pour les modes le plus

Ce facteur de qualité peut atteindre des valeurs de 'ordre de 1
confiné (n = 1) d’une sphére silice de 50 um de diamétre. Les pertes par diffraction restent
négligeables face aux pertes par absorption tant que ’on considére des modes assez confinés
(jusqu’a n = 10 pour I'exemple précédent) et des résonateurs de tailles supérieur a la dizaine

de micron.

Les pertes par absorption et par diffusion :le choix d’un matériau trés transparent

et le soin apporté a la fabrication du micro-résonateur sont déterminant pour minimiser les
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pertes par absorption. Celles ci s’expriment a partir de la relation :

4,327 N
A

Qatt = (2.37)

avec « le coefficient d’atténuation en dB/m.
Dans le cas de la silice («=0,17 dB/km & 1,55 pm) on trouve Qg ~ 10!
L’état de surface peut également influencer le coefficient de qualité. En effet une rugosité

entraine de la diffusion qui s’ajoute aux pertes par absorption.

3)\2510/3

167552 N2n5/2 (2.38)

qurf =

avec o 'inhomogénéité de surface. Si on cherche a évaluer I'ordre de grandeur de ce facteur
de qualité dans le cas d’une sphére de silice de 50 pm de diamétre (¢ = 120) pour le mode

le plus confiné (n = 1) et une inhomogénéité de surface de 50 nm on trouve Qgirf ~ 106.

2.4 Micro-résonateurs planaires : modes de galeries ou modes
guidés

Comme il a pu étre constaté dans le premier chapitre, les applications passives des modes
de galeries se font, dans la majorité des cas, par le biais de structures planaires telles que
le disque ou 'anneau. Cependant, le confinement horizontale et éventuellement latéral des
modes de propagation qui est introduit par 'utilisation de ces géométries nous ameéne a
nous demander s’il s’agit toujours de modes de galerie tels qu’ils ont été définis dans ce
qui précéde ou bien §’il s’agit de modes guidés. En effet, si on visualise la distribution des
modes de galerie dans une sphére (figure 1.9) on retrouve bien que la quantification m dé-
finit 'extension azimutale du champs et n ’extension radiale. Si on passe d’une sphére a
un disque, suivant ’épaisseur choisie tous les ordres m ne pourront plus exister librement.
De méme, dans le cas d’un anneau, suivant son rayon interne on va interdire I’existence de
certains modes d’ordre n > 1. On voit bien que ces structures introduisent un confinement

qui n’existe pas dans les sphéres et qu’on ne peut plus parler dans ce cas de modes de galerie.

Cette premiére approche visuelle permet de comprendre la différence qui existe entre les
modes dans une sphére et les modes dans des structures planes, cependant, pour étre tout
a fait rigoureux, il convient de résoudre le probléme planaire de fagon indépendante.

Il s’agit de résoudre I’équation de propagation dans le cas d’un disque ou d’un anneau et,
pour ce faire il nous faut passer d’une symétrie cylindrique & une symétrie cartésienne par
une transformation conforme [39).

L’équation de propagation en coordonnées cylindrique s’écrit :

0w 19V 10°W 90,
T T ARy 22 2.
0%r + r Or + r2 92¢ + 0z +k 0 (2.39)

avec k; = n;.ko et n; I'indice dans le milieu ¢
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n=1

n=2

F1G. 2.5 — Visualisation des nombres quantiques m et n

Si on cherche des solution de la forme W(r, ¢,2) = F(r,¢)H(z) avec H(z) o< elk=*

I’équation de propagation devient :

0°F 10F 1 0°*F

Zo -y T 2 _ = 2.4
82r+r8r+r282¢>+(kz k) 0 (2.40)

Pour faire la transformation conforme on pose : u = RIn et v = R¢ et 'équation
devient : ) ,
ZTZ + ?975 + @2 RE =0 (2.41)
avec ¢ = k? — k2
Alinsi, traiter le cas d’un disque dans le systéme de coordonnées (r, ¢) revient a traiter
la propagation dans un demi-plan dans le systéme (u,v) (avec des indices de réfraction qui
évoluent de fagon exponentielle suivant u comme on le voit sur la figure 2.6(a)) et le cas de

I'anneau se raméne a un guide droit (figure 2.6(b)).

-RIn(R°/R) u
)
- f / -t.
s transformation 4 transformation
N(r) N(u) N(r) N(w)
N, N, N, N, /
N
/ / ‘ AN/
N, N, N, | J N,
r - r - e
(a) cas du disque (b) cas de anneau

F1G. 2.6 — Effet de la transformation conforme sur la géometrie des résonateurs plan
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Dans le cas du disque, aux vues de ’évolution des indices de réfraction, on retrouve les
mémes formes de potentiel que pour les sphéres (cf. §2.2) ce qui nous donne des modes de
propagation assez proches de modes de galerie obtenus en 3D, au confinement azimuthal
prés. L’ajout des deux surfaces (supérieure et inférieure) aura cependant un effet sur les
résonances des modes de propagation car elles introduisent des pertes supplémentaires qui
dégraderont inévitablement les facteurs de qualité.

Pour l'anneau, le probléme se ramenant & un guide droit (dont le profil d’indice est parti-

culier), les modes que 'on trouve correspondront donc & des modes guidés.

Pour résoudre I’équation 2.41 on cherche des solutions sous la forme :

F(u,v) = F(u)e’*? (2.42)
ce qui donne I’équation : 3
d*F -

2u/R

avec ky, = ¢’e — k2 que I'on peut approximer par 1’équation d’une droite pour u petit

(ce qui est le cas si R > (R — R')). L’équation 2.43 devient donc :

PF u ~
Tt (2q2§ + ¢ —k)HF(u) =0 (2.44)
Un dernier changement de variable (U = —(%)*2/ 3(%u+q2 —ky)) permet de mettre cette

équation sous une forme connue :

’F .

dont les solutions s’expriment comme une combinaison linéaire de fonctions d’Airy. Ainsi :

F = ad;(U) + bBi(U) (2.46)

ot A; et B; sont les fonctions définies page 446 de la référence [38]. Les coefficients a et b
dépendent de la zone d’espace considérée et ils sont déterminé & partir des conditions de

continuité aux interfaces qui peuvent se mettre sous la forme :

( Z” ) — M, ( Z”ﬁ ) (2.47)

ou M, s’exprime en fonction des fonctions d’Airy A;, B; ainsi que de leur dérivées exprimées
aux interfaces [40]. La résolution de ce systéme ne peut étre fait qu’en utilisant des méthodes
numériques qui permettent de calculer les modes qui se propagent dans les disques [41] ou

les anneaux [42].
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Chapitre 3

Fonctions passives : de la

modélisation a la réalisation

Le but de ces travaux de thése était, tout d’abord de modéliser le couplage guide-
résonateur (pour des structures planaires), ensuite de modéliser le fonctionnement complet
des micro-résonateurs planaires avant une réalisation et une caractérisation de ces micro-

structures planaires destinées au réseau d’acces.

3.1 Probléme de la modélisation analytique exacte

Nous avons vu dans le premier chapitre que les micro-résonateurs passifs motivaient de
nombreuses études débouchant sur la réalisation de fonctions telles que celles présentées
dans ce méme chapitre. Mais pour pouvoir optimiser ces fonctions et les adaptées aux ap-
plications visées, il est indispensable de disposer d’un outil de modélisation.

Dans le chapitre 2, nous avons vu que l'utilisation de transformation conforme [42] per-
mettait d’obtenir ’expression des modes de propagation dans un anneau ou un disque.
Cependant, pour avoir une modélisation du probléme dans son ensemble il est nécessaire de
prendre en compte le couplage de la lumiére & l'intérieur de nos structures. En effet, pour
obtenir une fonction de filtrage notre micro-résonateur doit étre couplé a deux guides (figure
3.1):

- le premier servant a injecter le signal d’un coté et a transmettre le signal aprés filtrage de
I’autre.

- le deuxiéme permettant de récupérer le signal extrait par le résonateur.

Les propriétés finales de filtrage de la structures ainsi réalisée étant fonction du couplage
entre les guides et l'anneau (ou le disque) c’est a dire du recouvrement des modes du
résonateur et de ceux du guide, il est primordial de prendre en compte cette donnée dans le
cadre d’une modélisation. Cependant, les modes du résonateur s’exprimant dans un systéme

de coordonnées cylindriques et ceux des guides dans un systéme de coordonnées cartésiennes,

33
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Signal
extrait a A,
-

Signal Signal
mncident transms
) I )

FI1G. 3.1 — Schéma de base d’un filtre & base de micro-résonateur

le probléme du couplage de ces modes entre eux ne peut pas se résoudre de facon totalement
analytique.

Des méthodes utilisant par exemple la théorie des modes couplés peuvent étre développées
mais aboutissent & des calculs d’intégrales et a des résolutions d’équations différentielles qui
nécessitent une implémentation numérique[43] comme le montre 'annexe A. En faisant des
approximations (en posant entre autre que la courbure est une parabole) le probléme se
simplifie et on aboutit a une expression du coefficient de couplage similaire a celle obtenu
pour deux guides rectilignes mais dont la longueur de couplage est une longueur effective
qui dépend du rayon du résonateur [44], [16]. Enfin, il est possible d’utiliser une méthode
totalement numérique comme la FDTD (Finite Difference Time Domain) pour traiter le
probléme [45]. Notre but étant la modélisation compléte d’une structure composée d'un
micro-résonateur planaire couplé a deux guides nous avons opté dans un premier temps

pour 'utilisation de cet outil numérique.

3.2 La méthode FDTD (Finite Difference Time Domain)

Présentée par Kane Yee en 1966 [46], la méthode FDTD est basée sur une résolution
numeérique (vectorielle) directe des équations de Maxwell dans le domaine temporel, em-
ployant la technique des différences-finies. Cette méthode numérique est présentée d’une
part comme suffisamment précise (au minimum du second ordre en temps et en espace), et

ensuite comme permettant de vérifier systématiquement les conditions aux limites.

3.2.1 Meéthode des différences finies : exemple a4 une dimension

Imaginons que nous souhaitions étudier la propagation suivant & d’une onde lumineuse
dans un milieu linéaire, homogéne et isotrope, nous aurions a résoudre 1’équation de propa-

gation & une dimension suivante :

Pu  ,0%u
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Si on considére les développements en série de Taylor de u(x,t) autour d’un point de Iespace

r; & un instant ¢, fixé :

ou (Az)? 9%u
u(z; + Az) = u(x;) + Az . B 5 9.2 ) +0 [(Am)2] )
‘ B ' ou (Az)? 0%u 9 '
u(z; — Az) = u(x;) — Az . ) 5 9.2 y + O [(Az)?]
on obtient la relation suivante :
2 A _ . -
0“u _ u(z; + Az) — 2u(x;) + u(x; — Ax) L0 [(Am)2] (3.3)

22|, (Az)?

Il est possible d’utiliser intervalle Az pour définir un pas d’échantillonnage et décrire
I’espace comme une suite de points x, = zo + nAz. La relation 3.3 étant exacte en tout
point de 'espace c’est en particulier le cas si x; est un point de cette suite et dans ce cas
z; + Az s’exprime comme x;1.
Ainsi, en utilisant la notation u} pour représenter le champ w exprimé en x; et en ¢,
I’équation 3.3 devient :
0%u
o2

n n n
Loty 2w gy

B2)? + O [(Az)?] (3.4)

x;

En procédant de la méme fagon pour le membre de gauche de I’équation 3.1 c’est & dire

en réalisant un échantillonnage temporel et en décrivant ’espace temps comme une suite
t, = to + nAt la dérivée temporelle s’écrit :

0%u

ot?

utt oy 4t
_ i 7 3 A 2 )
(At + O [(At)?] (3.5)

tn
En substituant les expressions 3.4 et 3.5 dans I’équation 3.1 on obtient :

n n
—2u +ui

(Az)?

uptt = (cAt)Qu?H +2uf —ul 't + O [(A1)?] + O [(Az)?] (3.6)

7

+1 avec une précision d’ordre 2 & partir du moment ou

Ainsi, il est possible de calculer u;'
sont connues les valeurs de u pour les points encadrant x; aux instants antérieurs (figure
3.2). Il est donc possible, en utilisant cet algorithme de calculer la valeur du champ en tout
point de 'espace (en incrémentant i) mais également de prévoir son évolution future (en
incrémentant n).

La méme méthode peut étre appliquée pour résoudre une équation de propagation a 3
dimensions. L’algorithme de Yee utilise ce principe pour résoudre directement les équations

de Maxwell.

3.2.2 Les bases de I’algorithme de Yee

1. L’algorithme de Yee ne se limite pas & résoudre ’équation de propagation pour le

champ électrique E (ou le champ magnétique H ). II résout les équations de Maxwell en
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T

FiG. 3.2 — Illustration de I'implémentation de ’algorithme

temps et en espace de facon simultanée pour E et pour H en prenant en compte leurs

conditions aux limites.

2. L’algorithme de Yee centre les composantes de E et de H dans I’espace tridimensionnel
de sorte que chaque composante de E soit entourée par des composantes de H et vice versa
(figure 3.3). Ceci aboutit & un enchevétrement de contours selon la loi de Faraday et la loi
d’Ampére, a savoir que chaque composante de E (respectivement H ) dans l’arrangement de
Yee est reliée a une boucle sur H (respectivement E) Ainsi, lalgorithme de Yee résout a la
fois la forme différentielle des équations de Maxwell mais également leurs formes intégrales

magcroscopiques.

(k1) B, |
,
le.  im T
'u' Er Z"/.'
, s
(I-J 'k) — (1‘J+1>L)
yd v
{:';{ti

Fi1G. 3.3 — Position des vecteurs champs électrique et magnétique sur une cellule unitaire de
I’échantillonnage selon Yee

3. L’algorithme de Yee centre également les composantes de E et H dans le temps
suivant un schéma "saute-mouton" (leap-frog arrangement en anglais). Plus précisément,
les composantes du champ électrique sont calculées & des instants multiples pairs du pas de

discrétisation temporel At tandis que les composantes du champ magnétique sont calculées
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a des instants multiples impairs de At (figure 3.4). Ainsi, on sépare les phases de calcul qui
aboutissent a la détermination des composantes de E de celles qui donnent les composantes
de H ce qui permet de s’affranchir des problémes inhérents & une résolution simultanée des

deux champs.

A ry A
=24t

=154 H

F 3 F 3 &

= H

=054 H 5

A F Y &

=0___E £
x=0 x=Ax x=2Ax

Fi1G. 3.4 — Echantillonnage temporel de I'algorithme de yee

Ainsi, les données du champ F, en tout point de 'espace considéré sont calculées a un
instant donné & partir du champs H qui 'entoure calculé précédemment, puis enregistrées.
Ensuite, c’est & H d’étre calculé a l'instant suivant & partir des données de E qu’on vient

d’enregistrer, et ce, jusqu’a ce que l'on ait atteint la durée de simulation fixée.

3.2.3 Les équations de Maxwell discrétisées

Considérons un milieu linéaire (nous verrons dans le paragraphe 3.5 I'application au
cas d’un milieu non linéaire), localement homogene et isotrope. On peut appliquer cette
technique particuliére d’échantillonnage, dans un repére de coordonnées cartésiennes, pour
une discrétisation temporelle réguliére, afin d’obtenir une approximation numérique des

équations de Maxwell :

N B
Rot (E) - —%—t (3.7)
— (= oD -
divB =0 (3.9)
divD = p (3.10)

—

avec B = pH (p perméabilité magnétique), D = eE (e permitivité diélectrique), et J = o E
(0 conductivité électrique)

Si on développe I’équation 3.7 pour la composante = de H on obtient :

(3.11)

0H, 1 (9E, OE,
ot p\ 0z dy
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De la méme fagon, ’équation 3.8 nous donne la relation suivante pour E, :

OF, _1 <8Hz _9Hy _ JE:,;) (3.12)

ot e\ oy 0z

Pour un probléme a 3 dimensions, on peut définir une grille spatiale de pas Az, Ay, Az
et un grille temporelle At, et alors, en tout point de ’espace et du temps, chaque composante

du champs (E ou H) s’exprime de la fagon suivante : u(z,y, z,t) = u(iAzx, jAy, kAz,nAt) =

n

(L
Les équations de Maxwell aux différences finies s’écrivent donc, par exemple pour ces deux
composantes :
n+1/2 B n—1/2
(H33)i,j+1/2,k+1/2 - (Hw)i,j+1/2,k+1/2
1
+ u [ ((Ey)?,jﬂ/z,kﬂ - (Ey)2j+1/2,k) (3.13)

+ <(EZ>Zj,k+1/2 - (Ez)ZjH,kH/Q)]
(Ex)?j11/27j7k = (Ex)?-l-l/Z,j,k
+ é [ <<Hz)?j11//22,j+1/2,k - (Hz)?jll//;,jq/z,k) (3.14)
+ ((Hy)?—:—ll//;,j,k—l/z - (Hy)?rll//;j,k—klm)}

On obtient des relations similaires pour les composantes suivant y et z. Le probléme peut
bien évidement se simplifier si on se limite & une étude a 2 dimensions (dépend de la symétrie

du probléme a traiter) ou si on se place dans le cas particulier d’'une onde TE (ou TM).

3.2.4 Limitation de la méthode

Comme on 'a vu dans ce qui précéde, cette méthode nécessite un échantillonnage de
I’espace. Le choix de la taille et de la géométrie de la grille ne peut pas se faire a la légére.
En effet, celle-ci doit étre adaptée au probléme & traiter. Tout d’abord, en ce qui concerne
le pas d’échantillonnage spatial, on pressent aisément que plus il sera petit, plus le résultat
obtenu sera proche de la réalité. On pourrait donc étre tenté de définir une grille la plus
serrée possible.

Cependant, il existe une relation entre le pas spatial et le pas temporel si 'on veut que le
modéle numérique ne diverge pas. La condition nécessaire de stabilité du schéma numérique
"saute-mouton" est analogue au critére de stabilité de Courant-Friedrichs et Lewy, qui dit
que le pas d’échantillonnage temporel doit étre inférieur au temps mis par une action pour
se produire. Dans notre cas, cela revient a dire que At doit étre plus petit que le temps mis

par la lumiére pour passer d’un point de la grille au suivant ce qui s’écrit :

1
At < (3.15)

- 1 1 1
C\/A:):2 + Ay? + Az?
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. ‘ext/ N

F1G. 3.5 — Mise en évidence de la rugosité introduite par une grille orthogonale pour échan-
tillonner une ligne courbe

Ainsi, on constate que plus on va chercher & diminuer le pas de la grille, plus le pas temporel
de calcul va devenir faible entrainant, pour une durée de simulation donnée, une augmen-
tation du temps de calcul global.

Une recherche d’optimisation de la taille de la grille est donc indispensable. La taille mini-
male du pas de la grille est donc déterminée par le temps maximal que I'on est prét & laisser
a la simulation. Sa taille maximale sera, quand a elle, déterminée & partir de la taille des
objets qui constituent le systéme a étudier, mais elle dépendra également de la longueur
d’onde du signal qu’on souhaite considérer. Ainsi, le pas d’échantillonnage spatial ne devra

pas excéder (Npaz correspondant a 'indice de réfraction le plus élevé pour le sys-

_do
10.Nimaz
téme considéré) si cette valeur est inférieure a la plus petite dimension du systéme. Dans
le cas contraire, ce sera cette dimension qui fixera la limite & ne pas dépasser. Dans le cas
de systémes & géométrie rectangulaire, ces critéres sont suffisants, mais ce n’est plus le cas
lorsqu’on considére des objets courbés par exemple. En effet, 'utilisation d’une grille carté-
sienne pour échantillonner de tels objets introduit une rugosité numérique artificielle (figure
3.5) qui influence de fagon inévitable les résultats de calcul. Pour éviter cela, soit on définit
une grille de géométrie particuliére (qui suit la géométrie des objets & modéliser : grille
irréguliére et non orthogonales), soit on réduit la limite supérieure du pas d’échantillonnage

en se fixant un seuil acceptable pour 'erreur introduite par cette rugosité. Dans son livre

(a) vue générale de la grille Hexahedrale (b) détail de la grille

Fi1G. 3.6 — Grille hexahédrale adaptée au cas d’un anneau
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sur la FDTD, A. Taflove présente la solution d’un maillage qu’il appelle "conforme" [47] et

qui aboutit & une "grille hexahedrale" dans le cas d’un anneau (cf. figure 3.6).

3.3 Application a I’étude des micro-résonateurs planaires

3.3.1 Les contraintes fonctionnelles et structurelles

Au début de ces travaux nous avons dii nous fixer un cahier des charges pour 'appli-
cation visée (filtrage dans le réseau d’accés) ainsi qu’une orientation sur les matériaux et
la technologie dont on pouvait raisonnablement prévoir I'utilisation. Ainsi, le CCLO ayant
orienté ses travaux sur 1’étude des matériaux polymeéres, et plus particuliérement sur le
PVCi (PolyVinylCinnamate) dont I'indice de réfraction vaut 1,58 a 1,55 pm et dont les
pertes sont raisonnables pour des applications en optique guidées (figure 3.7), nous avons
débuté I'étude de fonction de filtrage & base de micro-résonateurs planaires faisant le choix
d’utiliser ce matériau.

Pour le cahier des charges, nous avons commencé par nous fixer une bande passante de 100

45
N = guide 3x5 um
4 9 . H (Injection par la tranche)
35 | 4 guide 5x5 pum
= 3 e couche (couplage par prisme)
E —spectre
% 25 4
n
a 15 | i
ry
1 7 [ ] -
0.5 1 M\:\J
0 b : ‘ ‘ :
0.5 0.7 0.9 1.1 13 15

Longueur d'onde (pm)

Fi1G. 3.7 — Mesure de pertes dans le PVCi

Gbit/s (soit une impulsion toutes les 100 ps) ce qui imposait la longueur temporelle des im-
pulsions a 40 ps. Ensuite, un spectre WDM étant constitué d’un peigne de longueurs d’onde
réparties tous les 0,8 nm (cf. paragraphe 1.2.1) sur une bande d’environ 30 nm de large,
nous nous sommes fixé une largeur de filtrage maximale de 1,4 nm (de fagon a extraire une
longueur d’onde sans toucher & ses voisines) ainsi qu'un ISL minimal de 15 nm (de fagon a
n’extraire qu'une longueur d’onde sur une fenétre de 30 nm).

Or si on reprend la relation 2.31, 'ISL et le rayon de la structure sont liés de la fagon

suivante :

ISLy, ~ avec N l'indice du matériau dans lequel se propage le mode  (3.16)

c
2rNR

Ainsi, une estimation grossiére pour un indice N = 1,6 aboutit a ce que le rayon de la
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structure ne doit pas dépasser 15 um.

Aprés avoir fixé la taille du résonateur de facon & ce que son ISL convienne & ’applica-
tion visée, il est nécessaire, pour pouvoir modéliser le comportement de la structure, de fixer
les indices de réfractions qui interviennent. Comme je le disais précédemment, il était prévu
d’utiliser le PVCi. Ce polymére a la particularité de voir son indice de réfraction diminuer
sous illumination UV et il était donc envisagé de photo-inscrire nos guides de cette maniére.
Malheureusement, les contrastes d’indices obtenus par la suite ne dépassant pas les 1072
[48] nous avons renoncer a utiliser cette méthode pour réaliser des structures de 30 pm de
diamétre en raison de pertes de courbures beaucoup trop importantes comme le montre
le figure 3.8 (a) (le mode de calcul qui permet d’obtenir ces courbes est détaillé dans le

paragraphe 3.6.1.2). Pour pouvoir obtenir des contrastes d’indice plus important autorisant

1 1 x10
= x10*
0.8 H o 08
g 08 g
2 08} ] Los
s 3
W =2 4
£ 04r 1 8 o4l
(5] € i
a 3 02 0.4 08
o
02+ 1 02
[}
04
0 . ~ - 0] L , T
0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.1 02 03 04 05 06
rayon de courbure (m) %107 AN
(a) évolution des pertes en fonction du rayon de (b) évolution du rayon de courbure limite pour
courbure pour différents contraste d’indice que les pertes ne dépassent pas 0,1 dB/cm

Fi1G. 3.8 — Pertes de courbures

des courbures de 15 um nous avons décidé d’utiliser une autre méthode de fabrication : la
photolithographie [49] qui, suivant le choix du superstrat déposé sur les guides nous per-
met, d’obtenir une large gamme de contrastes d’indice pouvant atteindre 0, 58 si on laisse le
guide de PVCi dans l'air. On peut voir sur la figure 3.8 (b) qu’avec un tel contraste, on peut
réaliser une structure de la taille souhaitée avec des pertes négligeables (<0,1 dB/cm).
Une fois ce contraste d’indice fixé, nous avons pu déterminer les derniers paramétres géo-
métriques de la structure & étudier, a savoir les largeurs de guides. Pour un An de 0,6, il
aurait fallu que nos guides fassent moins d’l pm de large pour qu’ils soient monomodes,
or cela nous faisait passer en dessous de la résolution attendue de la technologie dont nous
disposions & 1’époque. Nous avons donc pris la décision de faire cette étude préalable avec
des guides multimodes de 1 um. Le figure 3.9 récapitule ’ensemble des choix structurels
(indice de réfraction, géomeétrie...) explicité précédemment.

Ainsi, notre cahier des charges nous donne des contraintes sur la largeur spectrale de notre

filtre. Il nous impose également d’avoir une efficacité d’extraction (rapport de la puissance
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Puissance
extraite a A, I=1pm
@ﬁ
I=1pum
Puissance Puissance
incidente transmise
l:)_ )
B n=1,6
1=l

F1G. 3.9 — Structure répondant au cahier des charges donné au début de 1’étude

extraite a la longueur d’onde de résonance A, sur la puissance incidente a cette méme lon-
gueur d’onde) maximal et un Cross Talk, noté CT dans la suite, (rapport de la puissance
transmise a A, sur la puissance incidente) minimal. L’étude consiste donc a trouver un

compromis entre largeur spectrale de filtrage et efficacité d’extraction.

3.3.2 Le probléme de la grille

Comme nous I’avons vu dans le paragraphe 3.3.2, le choix de ’échantillonnage spatial doit
étre adapté au probléme a traiter, or dans notre cas, nous souhaitons étudier des structures
a symétrie cylindrique de relativement grandes tailles (temps de calcul important). Pour
I’étude de nos structures, nous avons opté pour une grille orthogonale dont le pas sera adapté
au probléme a traiter de fagon a ce que 'erreur numérique introduite et le temps de calcul
restent raisonnables. Nous avons choisi d’utiliser le programme développé et commercialisé
par la société Optiwave (OptiFDTD). Il a donc fallu faire une étude de I'influence du pas
d’échantillonnage spatial sur les résultats des simulations numériques afin de fixer la valeur
& partir de laquelle 'erreur introduite par la rugosité "numérique" était acceptable.

La relation du paragraphe 3.3.2 donnant la limite supérieure du pas d’échantillonnage spatial
impose, avec les valeurs d’indice que nous avons choisit, que Az (respectivement y et z)
soit inférieur a \g/(10 x 1,6) soit Az <0,097 um. La figure 3.10 (a) illustre bien que cette
valeur représente un seuil critique : en effet, nous pouvons voir que, pour une grille de 0,1um
lefficacité d’extraction calculée est beaucoup plus faible que pour une grille de 0,09um.

Nous pouvons ensuite constater , en particulier en ce qui concerne la longueur d’onde de
résonance (figure 3.10 (b)), que, plus le pas de la grille s’approche de la valeur 0,05um, moins
leffet de la rugosité numérique est important, bien que toujours présent. Il est cependant
difficile de passer en dessous de cette valeur bien que ’on puisse s’attendre & obtenir des

résultats plus justes, car, avec la taille de résonateur qui nous concerne les temps de calcul
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F1G. 3.10 — Influence du pas de la grille sur les caractéristiques du filtre

deviennent beaucoup trop importants : en passant de 0,1pm a 0,05p4m on a déja remplacé
un points de calcul par quatre dans le cas d’un calcul en deux dimensions (par huit pour un

calcul 3D) et multiplié¢ par deux le pas de calcul (cf. équation 3.15).

3.3.3 Etude compléte d’une structure a base d’anneau

Dans le paragraphe 3.3.1 nous avons défini les paramétres optogéométriques d’une struc-
ture & base d’un anneau et de deux guides susceptibles de respecter notre cahier des charges
(figure 3.9). Cependant, une caractéristique géométrique de notre structure n’a pu étre fixée
lors de cette étude préalable : il s’agit de la distance entre les guides et ’anneau (appelée
gap dans la suite). Utilisant le logiciel de simulation OptiFDTD en 2 dimensions nous avons
cherché & évaluer l'influence de ce paramétre sur les propriétés de filtrage de la structure

et ainsi en déterminer la valeur donnant un fonctionnement otimal. Pour ce faire il nous a

Drop f§
'
E
Q
c
3
c
2
Imp. Incidente I I g
'I: | gap o I 1,585 1,560 1,565 1570
In Thru longueur d'onde (um)
(a) définition (b) résultat obtenu pour un gap de 0,15um
Fic. 3.11 -

fallu définir les grandeurs caractéristiques de notre filtre, & savoir son efficacité d’extraction,
son cross talk et le return loss. Pour calculer efficacité d’extraction on calcule le rapport
de la puissance qui traverse la ligne "Drop" définie sur la figure 3.11 (a) par la puissance

incidente.
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On fait de méme pour les 3 autres ports d’entrée/sortie et ce pour différentes valeurs du
gap et on obtient des réponses spectrales telles que celle représentée sur la figure 3.11 (b).
A partir des résultats de cette étude récapitulés sur les figures 3.12 (a) et (b) on peut dé-
terminer que le gap permettant de vérifier les conditions imposées par le cahier des charges

définit dans la partie 3.3.1 vaut 0, 15um. Le fait que la puissance extraite soit plus faible
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ristiques en puissance du filtre

Fi1G. 3.12 — Influence du gap sur les caractéristiques du filtre

pour le gap de 0,1 pwm que pour 0,15 um n’a pas de justification physique ce qui laisse penser
que, pour d’aussi faible distances, on est en limite d’utilisation de la FDTD (comme nous
le verrons dans le paragraphe 3.4.2). Pour les trés faibles distance guide-anneau (< 0,15
pum), on ne peut donc pas se fier aux résultats de calcul pour faire le choix du gap optimal.
Cependant, pour un gap inférieur & 0,15 um la largeur du filtre dépasse le seuil de 1,4 nm
que nous nous sommes fixé.

D’un autre coté, pour un gap plus grand la puissance extraite devient trop faible (< 70%)

et le cross talk en transmission augmente.

La réponse spectrale du filtre idéal ainsi défini est représentée sur la figure 3.11 (b).
Dans le cas réel, il y aura des pertes supplémentaires (intrinséques au matériaux, dues a la
précision de la gravure...) dont l'effet sur les propriétés de filtrage sera développé dans le
paragraphe suivant, cependant cette étude d’un cas idéal nous montre que I'on peut espérer
réaliser des filtres a base d’anneaux en polymére (d’indice beaucoup plus faible que pour
les semi-conducteur), de relativement grande taille (> 10\) et d’efficacité supérieure a 70%
(& comparer avec le maximum de 50% obtenu dans le cas d’un anneau de GaAs vu dans le

chapitre 1) avec une largeur spectrale assez faible pour une utilisation dans le réseau d’acces.

Cette étude montrant un comportement théorique trés prometteur il serait intéressant de
réaliser cette structure afin d’en évaluer le comportement expérimental. Malheureusement,

la technologie dont nous disposons pour le moment n’a pas une résolution suffisante pour
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graver un gap de 0,15um de large. Or, on peut voir sur les figures 3.12 qu’un écart de
0,05um par rapport a cette valeur optimal dégrade trés fortement les caractéristiques du

filtre. Nous n’avons donc pas pu réaliser cette structure.

3.4 Mise en place d’'un modéle matriciel simplifié

3.4.1 Le modéle

Les simulations du comportement de structures de plusieurs dizaines de microns utilisant
la FDTD étant relativement longues (la figure 3.23 a été obtenue au bout de trois jours de
calcul) il semble difficile d’utiliser cet outil pour entamer une étude systématique. En effet,
si on souhaite étudier I'influence d’un paramétre (géométrie, caractéristiques du matériaux)
sur les propriétés de la structure dans le but d’optimiser la fonction, le temps de calcul
global pour une telle étude ne sera pas acceptable. De plus, le fait que nous utilisions un
logiciel commercial nous donne I'impression de manipuler une boite noir qui ne nous permet
pas de comprendre, entre autre, le comportement surprenant obtenu avec la FDTD pour des
gaps inférieurs & 0,15 pm. Il était donc utile de trouver une autre méthode, plus rapide, qui
donnerait également accés aux caractéristiques de filtrage des structures a base de micro-
anneaux. J'ai donc repris la méthode des matrices de diffusion développée par A. Yariv [50]
en 'adaptant & notre probléme.

L’idée est d’exprimer le champ en entrée (E;) et en sortie(Ey) de la structure en fonction des

E,

Ei —tbk Et

FiG. 3.13 — Définition des grandeurs prises en compte dans le modéle

coefficients de couplage (k et k) et de transmission (¢ et t') (cf. figure 3.13). Dans un premier
temps, une approche simplifiée consiste a ne pas considérer les champs contra-propagatifs.
Cette approximation ne semble pas déraisonnable, car les effets donnant lieu & ces champs

sont minoritaires (réflexion dans la zone de couplage, diffusion dans I'anneau due a I'état de
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surface). Par exemple la FDTD donnait un Cross talk par le port Add et un Return Loss,
tous deux issus de l'existence d’'une onde contra-propagative dans I’anneau, de 'ordre du
pourcent. Néanmoins, ces deux grandeurs n’évoluant pas de facon significative en fonction
du taux de couplage, on peut raisonnablement penser que cette onde contra-propagative
provient de la rugosité numérique.

Tout d’abord, aux points de couplage guide-anneau on a la matrice de transfert suivantes :

t gk
<jk p ) (3.17)

avec k? +t% 4 € = 1 (respectivement k')t et ¢’) ou € représente les pertes de couplage, ce qui

nous donne les relations :

Ey =tE; + jK'E, (3.18)
Ey =t'Ey+ jkE; (3.19)
et
E; = jk' By (3.20)
Es =tFE, (3.21)
Considérant, sur un demi tour de propagation, le déphasage accumulé ¢ = % et le

coefficient d’atténuation a = & (avec « les pertes linéiques en intensité et L la longueur
effective de propagation du mode sur un demi tour d’anneau), il est possible d’exprimer les
champs Fs et Fy :
By = Vael" Iy 3.22
Ey = Vae!® Es 522
En procédant aux substitutions qui s’imposent on aboutit aux deux fonctions de transfert

de notre structure :

Ey kk/\/aejq)

B 1—t2qe%® (3.23)
E, kKt ael®

BT T i2aae (3:24)

En implémentant ce modéle simple (avec Matlab par exemple) il est possible d’obtenir
de fagon instantanée la largeur spectrale des résonances, I'ISL, l'efficacité d’extraction ainsi
que le cross-talk. On peut facilement étudier I'influence des différents paramétres : taille,
indice, coefficients de couplage, pertes de couplage, pertes de propagation...

Si, dans un premier temps, on simplifie de probléme en supposant que le couplage de la
lumiére du guide vers 'anneau est identique au couplage de 'anneau vers le guide alors on a
k = k' et on peut reprendre le modéle en faisant varier K = k2, le coefficient de couplage en
intensité. La figure 3.14 montre l'influence de K sur l'efficacité d’extraction et sur la finesse
du filtre (ISL/Av). On constate que si le couplage est faible (< 10%) on extrait moins de
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F1G. 3.14 — Résultats obtenus avec le modéle

60% de la puissance incidente, mais on dispose d’un filtre trés sélectif en longueur d’onde.
Si & présent on considére un coefficient de couplage supérieur a 30% on voit que 'on peut
extraire plus de 90% de la puissance incidente mais avec une largeur spectrale de filtrage
élevée.

Pour un anneau tel que celui défini dans le paragraphe 3.3.1 et pour un couplage symétrique
de 22%, le modéle montre que des pertes de 0,1 em™! (ce qui revient a4 a = 0,99 soit une
variation de 1% par rapport au cas idéal d’un matériau sans pertes) font passer l'extraction
de 79,2% a 74,2% (soit une baisse des performances de 6 % toujours par rapport au cas
idéal), le cross talk de 0,9% a 1,5% et la largeur spectrale de 1,7 nm a 1,76 nm (soit un

élargissement de 3%).

— filtre idéal
filtre avec 1% de perte

puissance extraite normalisée

10.57 1.572 1.574 1576 1.578 1.58
longueur d'onde (m) x10°

F1G. 3.15 — Influence des pertes sur la fonction de filtrage

3.4.2 Complémentarité avec la FDTD

Le probléme a ce niveau est la détermination de k (k') et t (t’) car il n’existe pas de

méthode analytique exacte pour les calculer (cf. §3.1).
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Or, si on simule la propagation d’une impulsion d’un guide & un anneau avec la méthode
FDTD on peut estimer les valeurs de ces coefficients et ce trés rapidement (temps que met
I'impulsion pour faire un tour d’anneau) pour ensuite les utiliser dans les formules 3.23 et
3.24. Cependant, I'outil numérique ne nous permet pas d’obtenir les valeurs des coefficients
de couplage ponctuellement. En effet, il ne nous est pas possible de calculer la puissance
optique en tout point de l'anneau : en raison de la géométrie de la grille (rectangulaire),
on ne peut définir des lignes d’intégration que de fagon horizontale ou verticale comme le

montre la figure 3.16. Si on fait le rapport de Y¢pyp (intégrale du champ électrique couplé a

= v
gl j E conqd

inc inc rans

s, <k 5yl = [ B

F1G. 3.16 — Position des lignes d’intégration permettant le calcul du coefficient de couplage
en utilisant le logiciel OptiFDTD

I'intérieur de 'anneau E,qyp sur la section du guide, cf. figure 3.16) par Xy, (intégrale du
champ électrique incident Fj,.) on obtient un coefficient de couplage qui prend en compte
une partie des pertes de propagation dans I'anneau, il ne correspond donc pas au coefficient
k définit dans le paragraphe précédent. Il convient donc d’apporter quelques modifications

au modele (cf. figure 4.39) ce qui revient a poser :

Eq
-—

FiG. 3.17 — Modéle modifié afin de pouvoir utiliser les coefficients calculé avec la FDTD
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k= a'*k (3.25)

K = a'E (3.26)

T=t (3.27)

' =a'?t (3.28)

(3.29)

On utilise donc la méthode FDTD pour calculer le coefficient de couplage en énergie K
(respectivement K') en intégrant le vecteur de Poynting qui traverse les lignes définies dans
la figure 3.16 et en faisant les rapports de I’énergie couplée dans ’anneau par ’énergie in-
cidente. On calcule ensuite x (respectivement ') en prenant la racine carrée de K. De la
méme fagon on détermine 7 et 7. Ceci peut étre fait pour différentes valeurs de gap et pour
différentes longueurs d’onde comme le montre les figures 3.18 (a) et (b).

Ainsi, il est possible de reprendre ’étude développée dans le paragraphe 3.3.3 en utilisant
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(a) évolution de K en fonction du gap pour A =
1,55um

(b) évolution de K en fonction de la longueur
d’onde

F1G. 3.18 — Résultat du calcul du coefficient de couplage en énergie pour la structure étudiée
dans le paragraphe 3.3.3

I'outil numérique (FDTD) uniquement pour calculer la valeur du coefficient de couplage et
le modéle analytique pour déterminer les caractéristiques du filtre ce qui divise le temps de

calcul quasiment par 100.

Sur la figure 3.18 (b) on peut constater que le coefficient K’ n’est pas rigoureusement
égale & K. Ces résultats peuvent paraitre surprenant au premier abord et nous faire douter
de leurs exactitudes. Cependant ceci s’explique aisément, d’une fagon intuitive tout d’abord
mais également par le calcul.

Soit {|cyj) } I'ensemble des modes propres de 'anneau, {|3;)} ceux du guides ( |ag) # |G;) ) et

E; un champ incident (E; o |By)). Aprés couplage dans le résonateur, le champ se décompose
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]—‘:c {ﬂ.’ .ﬁl\} G,.::
g gzl
- - Z;ﬁ1|(z.l:}|lfl>
E, k '

FiG. 3.19 —

sur tous les états de I'anneau suivant les coefficients de recouvrement a; = (a;|fo) ce qui

s’écrit :
Ei=Y ajlay)
J

=aplao) + Y _ aj o)
J#0

(3.30)

oll |ap) est le seul état correspondant & un mode guidé (cf. figure 3.19). Pour le couplage
inverse, le champ couplé (E.  |ag)) se décompose sur tous les états du guide suivant les

coefficients b; = (f3;|a) soit :
E.=> bi|)

=bo|Bo) + ) _bilBi)
i#0

(3.31)

ol |Bp) est le seul état correspondant & un mode guidé et by = ag. On peut constater que si le

couplage n’est pas parfait, c’est a dire qu'il y a des pertes () aj|a;) #O0et Y ajloy) #0),
§#0 370

alors en raison de la dissymétrie des facteurs de recouvrement on peut affirmer que k # k’.

Si par contre on suppose que le couplage est sans pertes (seuls les modes guidés |ag) et |5o)

ont un facteur de recouvrement non nul) alors on se retrouve avec un couplage symétrique.

Ce résultat ce retrouve également en résolvant le probléme par la théorie de modes
couplés (cf. annexe A). Soit E; et Hy le champs dans I'anneau (de constante de propagation
v1 = 1 — i) qui s’exprime & partir des fonctions d’Airy (cf. chapitre 2) dans le systéme
de coordonnées cylindrique (r,y, #). Il est possible d’exprimer ce champ dans le systéme de

coordonnées cartésiennes en utilisant la matrice de rotation :

cos@ 0 —sinb
0 1 0 (3.32)

sinf 0  cosf

T

définie par A’m,%z = T/_fnyﬁ.
Soit Eo et Ho le champ dans le guide (de constante de propagation (32) qui s’exprime
simplement dans le systéme de coordonnées cartésiennes.

La matrice de diffusion D qui lie les amplitudes des champs électrique en entrée (eg, e2) et
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F1G. 3.20 — Guide droit et guide courbe dans leurs systémes de coordonnées respectifs

vk
D= ( v ) (3.33)

dont les coefficients s’expriment en fonction des coefficients de la matrice de propagation P

en sortie (€1, &) s’écrit :

de la fagon suivante :

t/ =Pyq e Bin—bout) (3.34)
k = Pygei(B2zin—71R00ut) (3.35)
k' =Py et Bbin—P2z0ut) (3.36)
t = PyyeiP2(zin—zout) (3.37)

ol les variables 0 et z sont définies sur la figure 3.21.

Il n’est pas possible d’exprimer les coefficient P;; de facon analytique, cependant, si I'on
prend en compte la méthode de calcul numérique de la matrice P détaillée dans ’annexe
A, on peut affirmer que, dans la mesure ou Ey # FEs et Hy # Hs, on a forcément Py # Pao
et Pio # P»;. Il n’y a donc aucune raison pour que le coefficient de couplage du guide vers
lanneau (k) soit égal au coefficient de couplage de 'anneau vers le guide (k'). Si, & présent
on approxime localement la fonction d’Airy par le mode fondamental d’un guide rectiligne
alors on a Fq ~ Fs et Hi ~ Hs. On se retrouve donc avec un coupleur symétrique c’est a

dire :
k~FK (3.38)
K[+ [t ~ 1 (3.39)
Cette dissymétrie de couplage a été vérifiée par le calcul dans la thése de K. Hiremath [43].

Dans son rapport il montre que, si le guide et 'anneau son suffisamment éloignés (couplage

sans pertes) alors les valeurs calculées de k et k' (respectivement ¢ et t’) sont trés proches,
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2y (Z)
5

e2(2):>

in < Zout

F1G. 3.21 — Définition des différents paramétres utiles pour 'expression de la matrice de
diffusion D

mais plus la distance guide anneau se réduit, plus 'écart entre les valeurs augmente (de fa-

¢on plus importante pour le coefficient de couplage que pour le coefficient de transmission).

En utilisant, dans le modéle, les coefficients de couplage calculés avec la méthode FDTD
dont I’évolution en fonction de la longueur d’onde est représentée sur la figures 3.18 (b) on
obtient la fonction de transfert de la structure (figure 3.22).

On peut, tout d’abord, constater que la position des résonances obtenues avec le modéle

= = =
= =) )

Puissance normalisée

=
X

q.S 1.52 1.54 1.56 1.58 186
lambda (m) x10°

Fi1G. 3.22 — Résultat obtenu avec le modéle pour un gap de 0,15um

ne correspond pas avec celle obtenues en utilisant la FDTD. Cette différence est en partie
due a lerreur commise par la méthode FDTD en raison de la grille cartésienne (cf. pa-
ragraphe 3.3.2) car, en voyant I’évolution de la courbe 4.37 (b), on peut raisonnablement
penser que pour une grille plus fine (Az < 0,05um) la position de la résonance tendrait vers

celle obtenue avec le modéle c’est & dire 1,558 um. Cependant, cette valeur non plus n’est
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pas rigoureusement exacte car, dans notre modeéle on approxime l'indice effectif n.y; dans
I’anneau par celui d’un guide rectiligne équivalent et la longueur effective de propagation L
par me périmeétre moyen, or en raison de l’effet centrifuge le mode qui se propage dans ’an-
neau n’est pas centré au milieu du guide mais plus proche de la parois extérieure. Le mode
parcourt donc une distance plus importante et "voit" un indice plus faible. Etant donnée
I'expression de la phase ® = 2mn.srL/Ag, les erreurs commises sur ness et sur L tendent a
se compenser, cependant on ne peut pas dire que les positions des résonances obtenues avec
le modéle soient précises.

Si ensuite on choisit d’étudier 1’évolution d’une résonance en fonction du gap et que I'on
compare ces résultats avec ceux obtenus en utilisant exclusivement la méthode FDTD on

obtient les figures 3.23 (a) et (b). On peut constater que pour les plus faibles gaps (plus

100 35210 ;
o modele
o Modele 3 FDTD
80 o FDTD .
— E o5t
=X o o
- 605 o g 5
(&] . [5]
c (5]
g o e}
2 40 ® ;1.5— . o
=
e ; 5 1
20+ : o < @
. o 05" ® i
o o : ‘ ‘ . . . ‘ ‘
87 015 02 02 03 035 04 87 ois 02 025 03 035 04
gap (um) gap (um)

(a) résultats en noir pour la puissance extraite, en
rouge pour la puissance transmise

(b) résultats sur la largeur de filtrage

FiG. 3.23 — Comparaison des résultats obtenus avec la méthode FDTD exclusivement et
en combinant le modéle avec la FDTD pour le calcul des coefficients de couplage (pour la
résonance située & A = 1,558um)

grand coefficient de couplage et pertes plus élevées) le modéle donne des résultats en puis-
sance assez proches de ceux obtenus avec la FDTD. En particulier, on retrouve bien le
comportement surprenant qui voudrait que pour un gap de 0, 1lum la puissance extraite soit
plus faible que pour un gap de 0, 15 alors que le coefficient de couplage est plus important.
Si on reprend le modéle en définissant les coefficients de couplage et de transmission par
leur interpolation exponentielle on ne retrouve plus ce comportement (figure 3.24).

Par contre, toujours pour les faibles gaps, il y a un écart important entre les résultats du
modéles et ceux de la FDTD en ce qui concerne la largeur spectrale.

Pour les gaps plus grands (> 0, 25um) c’est 'inverse qui se produit.
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100
— Extraction
—— Cross talk
80
3
o 90r
Q
|
@
w40
=
o
20 [ //
0 1 L
0 0.1 0.2 0.3 04

gap (um)

Fi1c. 3.24 — Résultat obtenu avec le modéle en lissant les erreurs commises par le calcul
FDTD des coefficients de couplage

3.5 Application a I’étude de la bistabilité dans un micro-anneau

en polymeére

Récemment, il a été observé qu’'une bistabilité optique pouvait exister dans les micro-
anneaux en semi-conducteur [51] et des applications en logique tout optique ont déja été
trouvées et testées [52]. D’autres applications pour le routage tout optique peuvent également
étre envisagées ce qui justifie une étude de ce phénoméne.

Une structure en polymeére est, a priori, susceptible d’avoir le méme comportement, il est
donc intéressant d’étudier les effets non linéaires qui peuvent apparaitre dans un micro-
anneau tel que celui décrit dans le paragraphe 3.3.3 et pour ce faire, nous disposons a
présent de deux outils :

- La méthode FDTD exclusive

- Le modéle analytique associé a la FDTD pour le calcul des coefficients de couplage.

3.5.1 Utilisation de la FDTD pour I’étude de la bistabilité dispersive
dans un micro-anneau

Un systéme est dit bistable si il peut avoir deux réponses différentes & une méme exci-
tation. Les propriétés non linéaires (effet Kerr) d’un matériaux mis en cavité peut étre a
Porigine d’une telle bistabilité. Ce phénoméne est en particulier bien connu dans les cavités
Fabry Perot [53] et peut se comprendre aisément a partir de la fonction d’Airy (fonction de
transfert d’une telle cavité) comme nous allons le voir.

Considérant un matériaux d’indice n = ng + no|E|? placé entre deux miroirs de refectivité
R (~ 100%) et de transmission T (figure 3.25 (a)), la fonction d’Airy s’écrit :

I'L'nc

2
144 (sing)

Towt = (3.40)
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2mnglLL
Ao

(figure 3.21 (b)) et d'un désaccord de phase d¢. Autour d’une résonance, la fonction de

avec ¢ la phase qui s’écrit comme la somme de la phase linéaire a la résonance ¢y =

0,84

0,64

ine

=
_ = 04
]f'nc ! ]oufi‘T'
) P 15 ) 02
0,0 T T l
N+ I * 0 10 15
R~1T RT ¢ (rad)
(a) définition des parameétres utile (b) fonction de transfert

F1G. 3.25 — Transmission d’un Fabry Perot

transfert de la cavité peut donc se ramener a :

1, 1

=3 (3.41)
inc 1+ (%)

Si & présent on considére le régime non linéaire, le désaccord devient dépendant de I'intensité

lumineuse suivant la relation §d¢ = d¢pg + gl et la fonction de transfert devient une fonction

de I, =11 :
Iout 1

= 2
Iznc 1+ (% _|_gljo_‘1§t)

(3.42)

L’évolution de cette expression est représentée sur la figure 3.26 (a) pour un désaccord de
phase linéaire d¢g par rapport & la résonance. Suivant cette représentation, faire varier I'in-
tensité incidente revient & parcourir le cadre avec des droites dont le coefficient directeur est
inversement proportionnel & I;,. (pour I;,. = 0, la droite correspond a 'axe des ordonnées
puis, plus ;. augmente, plus la droite se rapproche de 'axe des abscisses) et a suivre le
déplacement des points d’intersection des ces droites avec la fonction de transfert.

En augmentant progressivement l'intensité incidente, on va donc parcourir la courbe de
gauche a droite en suivant les intersections représentées par des points noir sur la figure 3.26
(a). Lorsque l'on va atteindre la valeur seuil qui correspond & la droite bleue numérotée 1,
Iyt va brusquement dépasser la résonance en passant du rond au carré numéroté 1 (comme
le montre la figure 3.26 (b)). Si, a présent 'intensité incidente décroit, I,,; ne va pas suivre
tout & fait le méme "chemin" qu’a l’aller : il va parcourir la courbe 3.26 (a) de droite a
gauche en suivant les intersections représentées par les carrés jusqu’a ce que I;,. atteigne la
valeur seuil (différente du seuil précédent) associée a la droite rouge numérotée 2. Au dela
de cette valeur, I,,; va chuter brutalement comme le montre la figure 3.26 (b).

La zone bistable est définie par ’ensemble des droites ayant plus d’une intersection avec la

courbe et elle n’existe que pour un désaccord d¢g supérieur a /3 fois la largeur & mi-hauteur
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(a) interprétation de la bistabilité (b) courbe de bistabilité

F1G. 3.26 — Bistabilité dans un Fabry Perot
de la fonction de transfert 3.25 (b).

Ayant cela en téte, on peut naturellement penser qu’une cavité cyclique telle que le
micro-anneau définit dans le paragraphe 3.3.1 peut avoir le méme comportement bistable. En
utilisant la méthode FDTD, il est possible de prendre en compte la susceptibilité non linéaire
du troisiéme ordre instantanée du matériau polymére en propageant non pas le champ
électrique E mais le vecteur déplacement D. Cette méthode de calcul est appelée NFDTD
pour "Nonlinear FDTD" [54]. A chaque itération, on résout les équations de Maxwell 3.8 et

3.9 en suivant la méthode développée dans le paragraphe 3.2.3 avec B= ugﬁ et :

D = eoer(z,y)E + ecox™ (x,y) E* (3.43)
ol €g est la constante diélectrique relative au point de calcul considéré et X(3) la susceptibilité
non linéaire d’ordre 3 du matériau.

Le champ électrique est ensuite calculé en résolvant ’équation 3.43 a ’aide de la méthode
du point fixe. On obtient ainsi la réponse temporelle de la structure & un champ électro-
magnétique incident. Contrairement & ’étude rapportée dans le paragraphe 3.3.3, cette fois
ci le champs incident (F;) n’est pas une impulsion mais un champ continu dont la longueur
d’onde est choisie de fagon a ce que la bistabilité existe (pour une longueur d’onde résonante
Ares = 1,568um on travaille & A\g = 1,566um, cf. figure 3.27) et le comportement de la
structure est observé en régime stationnaire.

Pour déterminer le champ transmis (E;) et le champs extrait (E;) en fonction de E;
plusieurs rampes dont I’amplitude de saturation varie, sont envoyées en entrée de la struc-
ture et on regarde 'amplitude en sortie. De cette maniére on décrit la courbe E; = f(E;)
(respectivement F;) dans le sens des E; croissants (courbe verte de la figure 3.28 (a)).

Si & présent, on part d’une amplitude de E; élevée et qu’elle est abaissée de fagon & atteindre
les mémes valeurs que précédemment, la courbe Fy = f(FE;) sera parcourue dans le sens des

E; décroissants (courbes rouge de la figure 3.28 (a)).
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Transmission normalisée

—_— — R
1,55 1,56 1,57 158 158 08
longueur d'onde (um)

Fi1G. 3.27 — Définition de la longueur d’onde de travail \g

Lorsque 'on se trouve dans la zone bistable, on peut constater que 'amplitude E; obtenue,

33+ 30 4

a0 —— montee
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(a) rampe en entrée (b) champ en sortie

Fia. 3.28 — Exemple de réponse du résonateur & une consigne dans la zone bistable

une fois le régime établi, pour une méme valeur du champ incident, est différente suivant
qu’on atteigne F; par une rampe croissante ou décroissante. Par exemple, sur les figures
3.28, on peut voir qu’une méme consigne (E; = 13(u.a.) pour ¢ > 15ps) donne deux valeurs
du champ transmis (E; = 11 et E; = 2).

La méthode NFDTD permet, outre cette étude en régime établi, d’observer le comportement
de la structure en régime transitoire. Sur la figure 3.28 (b) on constate que le temps de ré-
ponse du systéme peut étre quasi-nul (c’est la cas de la courbe verte anotée "montée") mais,
pour certaines valeurs de consigne, le systéme oscille un certain temps avant d’atteindre le
régime stationnaire (courbe rouge "descente"). La période de ces oscillations ne correspond
& aucun temps caractéristique de la cavité et pourrait laisser croire a un artefact numérique.
Nous verrons dans le paragraphe 3.5.4 qu’il n’en est rien et que ce temps de réponse est

directement fonction du facteur de qualité ) du résonateur.
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3.5.2 Comparaison des résultats avec ceux donnés par le modéle analy-

tique

Cette méthode est trés efficace pour traiter ce type de probléme, mais les calculs sont
toujours extrémement longs et dans ce cas également, 1'utilisation du modéle analytique
peut étre avantageux. Pour ce faire, il suffit de reprendre le modéle tel qu’il a été présenté

dans la paragraphe 3.4.1 et de prendre en compte 'indice non linéaire du matériaux.

3.5.2.1 le modéle paramétrique

Lors de la propagation dans I’anneau, le champ électromagnétique va subir un déphasage
qui est fonction de l'indice du matériau. Or, si celui-ci & un indice non linéaire d’ordre 2

non nul (c’est & dire que n = nrr + na|E|?) le déphasage ne va pas se limiter au terme
2mne s L
P = eff

mais va prendre en compte ny [55]. En résolvant I’équation de propagation non

Ares
linéaire (issue de 'approximation des enveloppes lentement variables) :
dE 27m2
— EI°E — —aF 3.44
=i 2|BPE - ja (3.44)

ou z représente la direction de propagation, « le coefficient d’atténuation en intensité, on
trouve les expressions suivantes pour les déphasages non linéaires :

21Ny —alL

1—e
PyL1—2 = 3 |Ey|? = [l
5 res | ool (3.45)
™ —e
ONLs—4 = 2| Bs[? = f|Es?
res
avec ng lié & la suceptibilité non linéaire x3) par :
x®) = egenlng (3.46)

En conservant les paramétres a et ® introduits dans le paragraphe 3.4.1, on peut réexprimer
les relations 3.22 :
Ey = El\/aej(bNLlﬂzejq)

4
Ey= ES\/ae]'(I)NLSHzLej‘I) (3-47)

Si on choisit comme paramétre p = |E1|? [55] et que 'on pose ®; = 2® le déphasage
linéaire sur un tour d’anneau et ¥ = ®p + ®npi 0 + Pynrz g = P + f(1 4+ a®t?)p le
déphasage non linéaire total, on obtient les expressions des champs électrique en fonction

de p suivantes :

|Eal? = alk'[*p (3.48)
B2 = 52 [£2 + ¢2a2(tt' + kK')? — 2tt'a(tt’ + kK') cos U] (3.49)
et :
Ei|? = -5 [1+t"a® — 2t2acos U]

?TI”3 ?Eal”3
—
w
(SN
(=)
~—

5 [1+ t"a? — 2t a cos(®r, + f(1 + t?a)p)]
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Ces relations nous permettent d’obtenir I’évolution des intensités en sortie de la structure
(I o |Eq)? et I; < |E|?) en fonction de l'intensité en entrée (I; o |E;|?) et donc d’étudier
les effets non linéaires qui se produisent dans 'anneau. Comme c’était déja le cas pour le
calcul des caractéristiques linéaires du filtre, le probléme & ce niveau est la détermination
de k, k', t et ¢/, mais, comme nous I’avons vu dans le paragraphe précédent, la FDTD nous

permet d’avoir accés a ces coefficients assez rapidement.

3.5.2.2 les résultats de 1’étude stationnaire

Les valeurs des coefficients de couplage ayant été calculées pour étudier le comportement
linéaire de la structure définie dans le paragraphe 3.3.3, ils sont aisément réutilisables afin
d’évaluer son comportement non linéaire. En se plagant dans la configuration donnant le
fonctionnement optimal, c’est a dire pour un gap de 0,15um il est possible de tracer la
caractéristique non linéaire statique de la structure.

Pour prendre en compte la forme transverse du mode [56] on doit définir un indice non

linéaire effectif :

- Gt
maz

(3.51)

puis on trace l'intensité normalisée |Na|I en sortie de la structure en fonction de l'intensité

incidente |Na|Ijn. (figure 3.29). On peut constater qu’une fois encore, les résultats obtenus
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Intensité incidente narmalisée M| T,

Fi1G. 3.29 — Evolution de 'intensité en sortie de la structure en fonction de l'intensité en
entrée; en continu : courbes obtenues avec le modéle; en discontinu : points obtenus avec

la méthode NFDTD

en combinant le modéle et la méthode FDTD sont trés proches de ceux obtenus en utilisant
la méthode NFDTD exclusivement, le modéle présentant I’avantage de permettre une étude
en continu suivant les valeurs de F; alors que la méthode NFDTD ne permet qu'une étude

discréte et longue.
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3.5.3 Etude du seuil de bistabilité

A présent que la pertinence du modéle a été démontrée pour étudier le comportement
non linéaire de nos structures, on peut l'utiliser pour évaluer I'influence des différents pa-
ramétres géométrique (tel que le gap) ou bien des caractéristiques du matériaux (telles que
les pertes) sur la bistabilité.

Au seuil de bistabilité on a un point d’inflexion (figure 3.30), ce qui s’exprime par ’annu-

2 A
By .
zone de bistabilité

=2
[
FiG. 3.30 — Exemple de bistabilité

lation de la dérivée premiére et de la dérivée seconde. On est donc amené dans un premier

temps & résoudre :

d|E;i|*
=0 3.52
d|Ed‘2 ( )
or : ) )
d|E; d|E; d
Bl°_ dIE_dp (3.53)
d’Ed|2 dp d’Ed|2
on va donc chercher les solutions |E;|s de I'équation :
d|Ei|”
— =0 3.54
o (3:54)

en utilisant la relation 3.50, ce qui revient a résoudre :
1—t"a® + 2at” [pf(1 — at”)sin(® + f(1 + at’?) —cos(® + f(1 +at?))] =0  (3.55)

A partir de I’équation 3.55 en faisant ’approximation que la cavité est de grande finesse
(®; = 2nm + 0p avec J¢ le désaccord de phase a partir duquel la bistabilité peut étre

observée) on trouve que p au seuil vaut :

2(1 — at”?)
=_ 3.56
P = T Bat (1 + at?) (3.36)
Ce qui permet d’exprimer le champ électrique incident au seuil de bistabilité :
8(1 — at’?)?
B = -0 e (3.57)

 3V3Bat'k2f(1 + at?)



8.5. Application a U'étude de la bistabilité dans un micro-anneau en polymere 61

L’intensité au seuil s’écrit donc :

1
I :§eocneff]Ei|§

8(1 — at’2)3 (3.58)
= — —€gCne
2 VNI S Bat k2 f (1 + at?)

_ 2mnoL(a—1)
avec [ = S W v

On peut remplacer no qui est l'indice non-linéaire en champ par l'indice non-linéaire en

(cf. équations 3.45).

intensité qui est la grandeur habituellement fournie (en cm?/W). En effet si on a :

=0+ el (3.50)

g+l
I
P I mnyeocneffL(a—1)
on en déduit que ny = 2ng/egeness et done que f = 25—

On obtient I'expression de 'intensité au seuil en fonction de 'atténuation a et des coefficients
de couplage k et t' :
4A1na(l — at?)?
nil, = — na(l - at”) (3.60)
3nLv/3at'k?(1 — at’2)(a — 1)

En cherchant & annuler la dérivée seconde on retrouve la méme expression de 'intensité au

seuil.
La figure 3.31 illustre l'influence du gap (qui joue sur les coefficients k et t') et de Dat-
ténuation sur le seuil de bistabilité de I'anneau polymére définit dans le paragraphe 3.3.1
(en prenant en compte l'indice non linéaire intrinséque du chromophore DR1 greffé sur du
PMMA par exemple dont 'indice non linéaire vaut né = —6,2.10"13em? /W ce qui est 104
fois plus élevé que celui de la silice).

On peut constater que. comme pour I’évolution du coefficient de couplage guide-anneau,

=
=
=

: ‘n E‘Isem}'

1E-3 4

1E4 4
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F1c. 3.31 — Evolution de l'intensité au seuil de bistabilité en fonction du gap

I’évolution du seuil de bistabilité est elle aussi quasi exponentielle en fonction du gap. Néan-
moins, suivant la valeur des pertes, on voit qu’il est possible de trouver une configuration
qui offre une grande tolérance vis a vis de la valeur du gap. C’est le cas, par exemple,

pour un coefficient d’atténuation a = 0,85 et un gap ~ 0, 3um. Cette configuration ne sera
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évidement pas adaptée a une utilisation comme filtre passif. En effet, nous avons vu que
dans le cas d’un matériau sans perte, un gap aussi important ne permettait pas a 'effica-
cité d’extraction d’atteindre les 50%. de plus, nous avons pu évaluer I'influence désastreuse
des pertes sur les propriétés d’extraction des filtres & base de micro-anneau. Toutefois, une
utilisation pour du routage [57] ou bien comme mémoire optique peut étre envisagée. En
effet dans la zone bistable, ces structures ont deux états distincts : un état bas qui peut étre
associé & un "0" numérique et qui est atteint par les valeurs inférieures de E; et un état

haut ("1") qui est atteint par les valeurs supérieures.

3.5.4 Les résultats dynamiques

Comme nous ’avons vu dans le paragraphe 3.5.1, les résultats obtenus avec la méthode
NFEDTD font état d’un régime transitoire oscillant pour certains points de fonctionnement
du systéme. Le modéle analytique exposé dans ce qui précéde ne permet pas de connaitre le
comportement temporel de la structure. Il existe néanmoins une méthode dite "des modes
couplés" mise au point par H. Haus [56] qui permet, en connaissant la longueur d’onde
Ares = 2T¢/wres et le facteur de qualité @ d’une résonance en régime linéaire, d’étudier le
comportement dynamique d’une cavité autour de cette résonance. Cette méthode n’étudie
pas la propagation d’un champ électromagnétique, mais ’évolution temporelle de I’ampli-

tude de ’énergie w stockée a I'intérieur d’une cavité autour de A..s. Celle-ci est fonction de
T2
o

w(t)

. &Y
s(t) 3

Fi1G. 3.32 — Définitions des différents paramétres utiles & I’écriture de I’équation d’évolution
de I’énergie w

I’énergie apportée (terme source s(t)) mais également des pertes de la cavité (1/7 qui est
la somme de pertes par couplage 1/71, 1/72 et des pertes par courbure 1/7y). Par analogie

avec un circuit électronique RLC on peut écrire :

dw

1
= = JWresW — —w + ks (3.61)
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ott |s(t)|? est la puissance optique portés par 'onde incidente et x un coefficient qui exprime
de degré de couplage entre le guide et le résonateur qui vaut arbitrairement /2/7; [56].
les pertes 1/7 peuvent étre déterminées grace au facteur de qualité qui vaut @ = wyesT.

En régime non linéaire, la pulsation de résonance va devenir fonction de 'intensité lumi-

neuse [ >~ = A'Z‘;'; = (Aesy Daire effective du mode). En effet wy = 2me/nL avec n = ng+njl.
Ainsi, on obtient :
2mc
w0 1_cwp
(”O +ny AeffnoL) L
2mc clwl?
~ = (1 —nd——0 3.62
noL ( 2AeffngL> ( )
2
w(t
= Wres <1 - Q >
wo

avec wo = noy/ AefsL/nbc .

Cette méthode permet d’étudier I'aspect dynamique de 1’établissement du régime bistable

3w@—<%+%+%)ﬂﬂ+¢%ﬂ) (3.63)

Sur les figures 3.33 (a) et (b) on peut constater que les résultats obtenus avec la NFDTD et la

via la résolution de I’équation :

d_w = JWres <1 - ‘w(t)

wo

méthode des modes couplés sont trés similaires. Le comportement temporel est globalement
le méme malgré quelques légéres différences au niveau de 'amplitude des oscillations. Ceci
peut s’expliquer par la non prise en compte de 'aspect propagatif dans le cas de la méthode
des modes couplés, autant que par un échantillonnage grossier (6x = 0,08um) lors du
calcul FDTD. Cela dit, cette méthode qui ne nécessite que la connaissance de I’évolution
temporelle de la consigne et les caractéristiques linéaires du filtre permet bien de retrouver le
comportement temporel de la bistabilité qui pouvait sembler surprenant au premier abord.
D’autres méthodes numériques, plus lourdes, telle que celle développée par Bischofberger et
Shen [58] qui prend en compte ’aspect propagatif du champ donne le méme comportement

oscillatoire dans le cas de résonateurs fibrés en anneau.

3.6 Utilisation des résultats de simulation pour la réalisation

de structures

La modélisation linéaire de structures plane & base de micro-résonateurs avait pour fina-
lité la réalisation de fonctions passives destinées au réseau WDM. Ces études préalables nous
ont donc permis de mieux appréhender le comportement de ces structures et de pouvoir en

optimiser les différents paramétres avant d’entamer ’expérimentation.

Comme nous ’avons vu dans le paragraphe 3.3.3 la structure étudiée a un comporte-

ment théorique trés encourageant mais n’est pas réalisable dans I’état actuel de nos capacités
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FiG. 3.33 — Comparaison des comportements temporels obtenus avec la méthode des modes
couplés et avec la NFDTD

technologiques. Nous avons donc cherché a relacher les contraintes sur la réalisation, en par-
ticulier nous avons cherché des structures qui augmenteraient les tolérences au niveau du
gap. Pour pouvoir augmenter la distance anneau-guide tout en gardant un taux de couplage
identique, il faut augmenter simultanément la longueur de couplage. Pour faire cela nous
avons plusieurs possibilités :

- I'utilisation du couplage vertical présenté dans le chapitre 1, mais comme nous l’avons vu,
ce type de couplage est plus délicate & mettre en oeuvre et plus cofiteuse.

- le résonateur en forme d’hippodrome mais, plus on va augmenter la longueur de couplage,
plus il va falloir réduire le rayon de courbure pour avoir une longueur de propagation (et
donc un ISL) équivalente. Or, plus on augmente la courbure, plus on augmente les pertes (ce
qui dégrade le facteur de qualité). De plus, I’évolution du coefficient de couplage en fonction
du gap, dans le cas d’un coupleur linéaire, étant exponentielle, nous serons confrontés au
méme soucis de précision lors de la réalisation.

- déconfinement du champ dans la zone de couplage par le biais de tapers. Nous verrons

dans le paragraphe 3.6.1.3 les solutions que nous avons retenues.

La structure étudié utilisait des guides de PVCi dans lair de 1 um de large, or pour un tel
contraste d’indice ce guide est multimode. Comme nous ne pouvons pas raisonnablement
espérer réaliser des guides de taille inférieure, il est nécessaire de diminuer le contraste
d’indice ce qui a orienté vers un choix de nouveau matériaux comme nous allons le voir dans

la suite, choix qui va imposer la taille des guides et des anneaux a réaliser.

3.6.1 La conception du masque

La premiére phase pour réaliser de telles structures est la conception d’un masque. Sur
celui-ci, on dessine les différents motifs qui seront ensuite reproduis par gravure sur le wafer

(plaque sur laquelle est déposée une couche de polymeére dans notre cas).
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Nous avions pour but de réaliser et de tester plusieurs configurations de contraste d’indice.
Apreés avoir discuter de ’ensemble des matériaux polyméres que nous pouvions envisager
d’utiliser pour le cceur ainsi que pour la gaine, nous sommes arrivés a la conclusion que nous
pouvions balayer une large gamme de An (contraste d’indice coeur/gaine) en nous fixant
quatre configurations numérotées de 1 a 4 suivant les contrastes d’indice croissants (tableau
3.2). Les configurations 1) et 4) seront réalisée & partir d'un cceur de PMMA (Poly Méthyl
Méthacrylate) et d'une gaine choisie de fagon & avoir le contraste d’indice désiré : PMA-
TRIFE (Polymethacrylate de TriFluoro Ethyle), ou ridge dans air. Les contrastes d’indice
souhaités pour les configurations 2) et 3) ne pouvant pas étre obtenus a partir de PMMA, on
prévoit d’utiliser du KAMAX (nom commercial du Polyméthacrylate de Méthyle Immidisé)
et du PVCi.

)] 2 3) 4

$i0,

Légende:
PMMA n=1,48 P pPvCIn=1,58
PMATRIFEn=1,4 [l KAMAX n=152

FiG. 3.34 — Nlustration des 4 configurations retenues

Une fois le contraste d’indice fixé, il a ensuite fallu déterminer toutes les caractéristiques
géométriques des structures que nous allions réaliser : I’épaisseur et la largeur des guides
pour qu’ils soient monomodes, puis le rayon de courbure minimal pour que les pertes soient

négligeables et enfin les géométries de couplage guide-résonateur.

3.6.1.1 Taille des guides

On souhaite réaliser des guides ridges (section carrée) a partir de plusieurs matériaux
polymeéres avec des indices de réfraction différents. Un calcul préalable des tailles de guide
(section) est indispensable pour s’assurer de leur caractére monomode aux longueurs d’onde

télécom (1,3um et 1,55um).

pré-requis d’optique guidée Si on considére un guide plan tel que celui représenté sur
la figure 3.35, les relations d’optique guidée nous disent que sa fréquence réduite V' s’exprime
en fonction de la taille du guide [, de ses différents indices et de la longueur d’onde de la

fagon suivante :

2
V= ;l\/ng 2 (3.64)
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1

I on,

I

F1G. 3.35 — Définition des paramétre du guide

avec n. 'indice du ceeur, ng 'indice du substrat.

De plus, la fréquence de coupure d’un mode d’ordre m dans ce guide s’écrit :
V™ = mm + arctan(v/a) (3.65)

ol a est le coefficient d’asymétrie défini par :

2 2
ng—n

“a=—"7 (3.66)
ne —ng

avec ng I'indice du superstrat (gaine).

V™ correspond a la fréquence a partir de laquelle le mode d’ordre m peut exister. Un guide
étant monomode si seul le mode d’ordre 0 peut se propager, on va donc chercher a déterminer
I’expression de la fréquence réduite V' de notre guide en fonction de sa taille I afin de la

situer par rapport a la fréquence de coupure V1.

calcul de I’épaisseur Soit | = e ’épaisseur du guide que ’on cherche & déterminer. Pour
que le guide soit monomode, il faut que e soit inférieure a I’épaisseur de coupure el qui,
d’aprés la relation 3.64 s’écrit :
1 AV
€ = — == (3.67)
2m\/n% — n?

Le substrat est constitué d’une couche tampon de silice d’indice 1, 43.
Si, dans un premier temps, on considére les configurations notées 1) et 4) (figure 3.34) qui
ont toutes les deux le méme polymeére pour cceur, a savoir le PMMA d’indice 1,48 & 1,55um
on peut déterminer les épaisseurs limites pour que le guide plan soit monomode aux deux

longueurs d’onde 1,55 pum et 1,3 pm.

configurations 1) 2) 3) 4)
e 148 [ 1,52 [ 1,58 | 1,48
ng 141414 1

€maz €0 pm (Q1,55um) 3 19 | 1.4 | 34
€maz €0 pm (Q13um) | 2,5 | 1,6 | 1,1 | 28

TAB. 3.1 — valeurs des épaisseurs maximales pour que les guides soient monomodes pour les
3 configurations d’indice retenues
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L’étude suivant la longueur d’onde montre qu’un guide monomode & 1,3um est force-
ment monomode & 1, 55um. Cependant les tailles imposées par le choix de la longueur d’onde
1,3um sont tres réduites et la technologie dont nous disposons pour réaliser ces guides ne
nous permet pas d’envisager de trop petites tailles. Ainsi, on a renoncé a ce que nos guides
soient monomodes aux deux longueurs d’onde télécom.

La premiére et la derniére colonne du tableau 3.1 concernent le méme polymére de coeur,
a savoir le PMMA. On peut constater que la condition de la premiére configuration est la
plus contraignante. En effet, un guide de 3um d’épaisseur est forcément monomode dans
les deux configurations. On peut donc choisir cette épaisseur pour la couche de PMMA &
déposer. Cette remarque nous permettra par la suite d’utiliser un méme wafer de PMMA

pour graver nos quides dans les deux configurations (avec et sans superstrat ).

On procéde de la méme facon pour la configuration notée 2) et 3) et on trouve les résul-

tats regroupés dans le tableau 3.1.

calcul de la largeur Pour le calcul de la largeur des guides on procéde de la méme fagon
a la différence que l'indice de coeur est remplacé par 'indice effectif qui prend en compte
I’épaisseur de la couche qui constitue le coeur ainsi que les indices de réfraction dans la
direction y. Ne pas faire cela reviendrait & considérer que notre guide est de dimension
infinie suivant y.

L’indice effectif représente I'indice vu par le mode (nerr = 3/ko ot 8 est la constante de
propagation du mode) se calcule en résolvant numériquement 1’équation de dispersion du

guide (qui découle des conditions de continuité entre le coeur et la gaine cf. §3.6.1.2) :

b b
VV1—b=arctan 4/ -3 + arctan 4/ IL—Z (3.68)

avec a définit par la relation 3.66, V par la relation 3.64 et ou b s’exprime en fonction de
nepp d’apres la relation :

2 2

h— Nepr — Ts

2 _ 2
ng —ng

(3.69)

A partir des relations 3.64, 3.65 et 3.66 en posant [ = w on peut déterminer I’expression de
la largeur de "coupure" (largeur maximale pour que le guide reste monomode) :

wieo— 2 (3.70)

c 3 5
2\/n; r— Ny
On trouve ainsi les largeurs w;,q, données dans le tableau 3.2.

3.6.1.2 Rayon de courbure limite

pré-requis d’optique guidée La figure 3.36 représente un guide de largeur w et de

direction de propagation z. Les modes qui peuvent se propager dans un tel guide doivent
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X n
w 2
LU
0
ng
z

FiG. 3.36 — Définition des paramétres d’un guide rectiligne symétrique

étre solution de I’équation de propagation suivante :
0*’E,(x
TED | (kn2(a) — 8°) By () = 0 3.71)

avec

ngsiz<0etsid<ux
n(z) = (3.72)

neppsi0<z<d
Le champ solution de cette équation doit étre propagatif & 'intérieur du guide et éva-
nescent dans la gaine et le substrat. Ceci implique que ngffko — [ est positif et donc que
la constante de propagation est réelle (champ oscillant) mais également que ngko — (3 soit
négatif et donc que la constante de propagation a I'extérieur du coeur est imaginaire. Ainsi,

les solutions s’écrivent :

pourz <0etd<cz Ey(x) = Egeng(d_z) —/{3 = n?]k‘g - 6%<0 (3.73)
pour 0 <z <d Ey(z) = Eccos (ox — ¢g) o? = ngffkg —-B2>0 (3.74)
En appliquant les conditions de continuité en x = 0 et x = d on trouve la relation de
dispersion :
ow — 2arctan -2 = mr (3.75)
o

Si on introduit les variables normalisées suivantes :
- I'indice apparent n, = %

2_ 2

. . ., n
- 'indice normalisé b = —54%
ne ff2—ng

- la fréquence réduite V = kqw, /nsz - ”3

alors la relation de dispersion 3.75 devient :

b b
VV1—b=mnr+ arctan 4 % + arctan 4 / % (3.76)

Si on connait la géométrie de notre guide, il est possible de calculer la fréquence réduite et

) )
par une résolution numérique de ’équation de dispersion 3.76, d’obtenir I'indice normaliser
pour en déduire I'indice apparent. On dispose ainsi de I'expression de la norme du vecteur
d’onde 3 = ngko, ce qui nous permet ensuite de calculer les constantes o et k4 nécessaires

au calcul des pertes de courbure.
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méthode de Marcatilli pour le calcul des pertes de courbure Le processus de perte
de radiation par courbure peut étre percu de la fagon suivante : les photons du mode optique
localisé & une distance supérieure & R+ X, du centre de courbure ne peuvent pas se déplacer
assez vite pour suivre le reste du mode. Ils s’en séparent donc et sont perdus dans la gaine.
Si on essaye d’exprimer cela de fagon plus rigoureuse, au dela du rayon R + X, la vitesse
de groupe devrait dépasser la vitesse de la lumiére dans la gaine pour pouvoir préserver le
front d’onde, or ce n’est pas possible, donc cette partie du mode est perdue.

Comme df/dt doit étre le méme sur tout le front d’onde on peut en déduire :

do w
et &0
w

ou f3; correspond a la constante de propagation dans la gaine et (3. dans le guide & une

distance R du centre de courbure (cf. figure 3.37).

Fi1G. 3.37 — Définitions des paramétres d’un guide courbe

En combinant les relations 3.87 et 3.88 on obtient I'expression de X :

X, = be =Py (3.79)
By

Si on définit P, comme étant la puissance contenue dans la queue du mode apreés la
distance X, (c’est a dire la puissance qui sera perdue par radiation) et P, comme étant la
puissance totale du mode, le coefficient d’atténuation vaut :

P,
PZ.

o~

(3.80)
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ou Z. représente la longueur durant laquelle un faisceau reste collimaté aprés étre sorti du
guide (cf. figure 3.38) et vaut :
a .
Ze=—sia>\g
2
2 (3.81)

Fia. 3.38 — Ilustration de la signification de Zc¢

Si on admet que le champ qui se propage dans ce guide s’exprime de la fagon suivante :
E(z) = Ccos(ox) pour —a/2 <z <a/2
a (3.82)

E(z) = Ccos(%)e[_’ig('x'_ﬁ)} pour |z| > a/2

ou o et kg sont les constantes définies dans le paragraphe précédent, on peut alors en

déduire : ~ )
Po= [ EX(x)dr=C?— cos® (22 )el-2ro(Xr=35)] (3.83)
X, 2/419 2
et : o 1 .
P = / E?(z)dx = C? Y1 sin (0a) + — cos? (U—a) (3.84)
o0 2 20 Kg 2

En substituant les expressions 3.81, 3.83, 3.84 et 3.79 dans 3.80 on obtient :

o = CreO2F (3.85)
avec ) oa
Ag cos” (G)ef9?
Cy = X (%) 1 (3.86)
Kga® |5 + 5, sin (0a) + - cos? (%)
et

02 — _2Hg(ﬁ5 - ﬁg)
g

Ainsi, on voit que les pertes de radiation dépendent exponentiellement du rayon de
1

(3.87)

courbure. L’expression 3.85 est en m™", or il est plus courant d’exprimer les pertes en

dB/cm. dans ce cas, I'atténuation vaut :
4B /em = 101og (€01 —1) (3.88)

On obtient 'allure représentée sur la figure 3.39. On peut tout d’abord constater que, a
niveau d’atténuation constant, plus le contraste d’indice est élevé plus les courbures peuvent
étre importantes (rayons petits). On peut ensuite remarquer que pour un contraste d’indice
donné, une fois en dega d’'un rayon limite les pertes de courbures augmentent exponen-
tiellement. Nous nous sommes fixé un seuil de 0,01dB/cm d’atténuation maximale (pertes
négligeables) ce qui nous a permis de déterminer, pour chacune des quatre configurations,

les rayons de courbure minimal R,,;, regroupés dans le tableau 3.2.
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F1aG. 3.39 — Evolution des pertes en fonction du rayon de courbure pour les trois configuration
de I'étude

Configurations | 1) 2) 3) 4)
An 0,08 | 0,12 | 0,18 | 0,48
Winaz (m) 1,8 114 | 1,2 | 0,7

Rpin(um) | 155 | 94 | 54 | 7

TAB. 3.2 — Paramétres géométriques pour les 4 configurations retenues

3.6.1.3 Couplage guide-résonateur

Le modéle analytique nous a permis de déterminer la valeur du coefficient de couplage
donnant le fonctionnement optimal au vue de notre cahier des charges, a savoir entre 20 et
25% de 'intensité incidente. Dans le cas de ’anneau de 30um de diamétre, on a vu que pour
obtenir ce taux de couplage il fallait graver un guide & une distance de 0, 15um du bord de
I’anneau avec une résolution inférieur & 50nm, ce que la technologie dont nous disposons ne

permet pas. I1 a donc fallu trouver d’autres méthodes de couplage, moins contraignantes.

Comme nous 'avons déja précisé précédemment dans ce rapport, pour avoir une exci-
tation sélective des modes les plus confinés, le couplage de la lumiére d’'un guide vers un
micro-résonateur doit se faire par le biais d’'une onde évanescente. Dans le cas du couplage
utilisé dans ’étude du paragraphe 3.3.3, on dispose d’un mode confiné dans un guide. Une
partie de I’énergie de celui-ci se propage sous forme d’onde évanescente a 'extérieur du
guide, mais cette énergie est faible et décroit trés vite quand on s’éloigne du guide. C’est
cette partie évanescente que I'on cherche a coupler aux modes du résonateur ce qui explique
que le gap doit étre trés faible pour que le couplage soit suffisant. Pour pouvoir augmenter
cette distance ainsi que la tolérance sur le positionnement des guides par rapport a ’anneau,
il suffit de déconfiner le champ. De la méme fagon qu’il est possible d’utiliser des fibres amin-
cies avec des spheéres (cf. paragraphe 1.2.3)on peut réduire la dimension transverse du guide.
Une réduction de la dimension du guide dans le plan du wafer est facilement réalisable au

moment de la gravure des guide, par contre il n’est pas simple de jouer sur la dimension
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verticale du guide. En optique guidée, cette méthode n’est donc pas adaptée pour réaliser
un déconfinement dans les deux directions.

Une autre fagon de déconfiner le champ consiste a réaliser un taper indiciel (également ap-
pelé segmenté) : une modulation de l'indice va entrainer une modification du plan de phase
et pouvoir déconfiner ou bien confiner un mode guidé. Cette derniére solution a donc été
choisie pour 'adaptation du mode en provenance de la fibre d’entrée. En ce qui concerne
le couplage vers I’anneau, seul un déconfinement latéral étant nécessaire (un déconfinement
dans lautre direction occasionnerait des pertes supplémentaires), I'utilisation d’un taper

géométrique (effilé) est préférable(cf. figure 3.40)

Une étude réalisée au sein du CCLO a permis de déterminer les paramétres géométriques

et indiciels des différents tapers a réaliser. On trouve, par exemple, que pour la configuration

2
Efile Hfﬂ‘

F1G. 3.40 — Schéma d’un taper combiné segmenté/effilé

(1) qui correspond a un contraste d’'indice de 0,08 si on souhaite coupler une fibre a I'entrée
de la structure a un guide de 2,2 um de large (multimode) on va devoir passer d’'un mode
de 10,5 pm de diamétre & un mode de 2,5 ym. Sans taper on va perdre 5,4 dB alors que si
on utilise un taper adapté a la taille du mode considéré on peut diminuer ces pertes jusqu’a
0,9 dB. Toujours en ce qui concerne la premiére configuration on va devoir coupler un guide
a un anneau de 170 um. Si notre guide fait 1,8 pum de large on trouve que pour obtenir un
taux de couplage de 23% il faut que le gap mesure 1um, en réduisant la largeur du guide au
niveau du point de couplage & 1 um on arrive & augmenter le gap jusqu’a 1,5um. Cependant,
plus le contraste d’indice va diminuer, plus les guides vont devenir étroits ainsi que les gaps.
Ainsi, pour la troisiéme configuration (An = 0,18) le guide fait 1,2 um de large et pour
que le couplage avec un anneau de 40 pm de diameétre atteigne les 23% il faut que le gap
atteign 0,7 pm, or pour réaliser un taper adapté & ce cas, il faudrait réduire la largeur du
guide en dessous du micron ce qui devient délicat & réaliser pour passer & un gap de 0,75

pm seulement.

3.6.2 La technologie adoptée

Les contrastes d’indice obtenus par la photo-inscription du PVCi , technologie initiale-
ment envisagée, n’étant pas suffisamment élevés pour combiner structures de tailles raison-

nables et pertes de courbures négligeables (An ~ 1072), Nous avons du renoncer & ce choix
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technologique pourtant le plus simple & mettre en pratique. Nous avons plutét retenu le
principe de la photo-lithographie du coeur suivit d’un dépot de superstrat. Cette méthode
peut s’appliquer a n’importe quel polymeére, contrairement a la photo-inscription qui impose
que le polymeére soit photo-sensible. Elle permet également de disposer d’une large gamme
d’indice pour la gaine et donc de pouvoir permettre la réalisation des quatre configurations

que nous envisageons de tester.

Le wafer sur lequel sera déposé le polymére destiné & former le coeur est un disque de 4
pouces en silicium sur lequel a été déposé une couche de 12um de silice (figure 3.34). Cette
couche d’indice beaucoup plus faible que le silicium (n = 1,445 a 1,55um) sert de buffer
entre le coeur et le substrat et empéche le mode de fuir directement dans le silicium (n > 3
a 1,55um).

Le polymére qui formera le coeur est déposé en solution a ’aide d’une tournette (figure 3.41
a)). Son épaisseur est fonction de la concentration des molécules le constituant ainsi que des
paramétres de vitesse et d’accélération de la tournette. On procéde ensuite a un recuit de
fagon & se débarrasser du solvant et d’éliminer les contraintes internes.

Le PMMA et le KAMAX n’étant pas photo-sensibles, il est nécessaire d’utiliser la photo-

a) f)

©) h)
‘\' l i l i \v l i Légende:
PMMA
d) photo-resist
—  film d’or

masque

€) ‘ m illumination

F1G. 3.41 — Photo-lithographie indirecte / lere phase : le dépot a) de polymeére; b) d’or; ¢)
du matériau photo-resist. 2eme phase d) insolation UV & travers le masque. 3eme phase :
la gravure e) humide du photo-resist ; f) humide de l'or; g) séche du photo-resist restant et
du PMMA ; h) humide de l'or

lithographie indirecte pour réaliser le motif géodésique & partir du masque. Dans notre cas,
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on protége le polymeére par une couche d’or pour des raison d’incompatibilité des matériaux
(figure 3.41 b)) sur laquelle on applique un dépot de photo-resist (résine SPR qui, elle, est
photo-sensible) (figure 3.41 ¢)). La résine est insolée dans le proche UV a travers le masque
(figure 3.41 d)). Ce dernier est orienté de telle sorte que les axes de clivages du silicium soient
respectivement paralléles et perpendiculaires aux guides. Aprés développement du photo-
resist sur les zones a graver (figure 3.41 e)), la structure est révélée par gravure humide
pour l'or dans une solution de KI/Is/H2ODI (figure 3.41 f)) et par gravure séche dans un
plasma d’oxygéne pour la résine SPR et le polymére optique (figure 3.41 g)).

3.6.3 La réalisation

Cette technologie est délicate & maitriser, et la compatibilité des polymeéres pas toujours
simple & gérer. La réalisation de fonctions passives & base de micro-résonateurs polymeére a
pris du retard par rapport aux plans de début de thése et n’a donc, & ’heure actuelle, pas
aboutit. Néanmoins, nous sommes proche du but : le masque a été réalisé (annexe B), la
technologie éprouvée, un premier essai de transfert du masque sur la résine photo-sensible
a déja eu lieu afin d’éprouver la résolution de la photolithographie.

On peut voir sur les photographies 3.42 que les motifs des tapers segmentés dont 1’espace-

F1G. 3.42 — photographie des motifs d'un taper séquentiel transféré du masque sur la résine

ment minimal est inférieur a 1 pm sont bien retranscrit. Cependant, et comme on pouvait
s’y attendre, on peut également voir sur les photos 3.43 que la résolution n’est pas suffisante
pour graver deux anneaux avec un gap nul. En effet, on se retrouve avec une zone de cou-

plage en Y et non un couplage ponctuel.

A T’heure actuelle, la réalisation n’ayant pas encore aboutit, aucune caractérisation n’est
possible. Il s’agit la d’une prochaine étape que j’espére avoir franchit d’ici la soutenance de

cette thése.
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F1G. 3.43 — photographie des micro-résonateurs gravés
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Chapitre 4

Fonctions actives : lasers
micro-sphériques et contre réaction

optique

Beaucoup de choses ont été écrites sur les WGM (Whispering Gallery Modes), les MDR,
(Morphology-Dependent Resonances) et les QNM (Quasi Normal Modes) depuis le début des
travaux sur ces sujets mais, dans la plupart des cas, on ne s’intéressait qu’au cas de sphéres
isolées, c’est a dire qu’elles ne subissaient aucune perturbation d’autres particules ou surfaces
a proximité. L’étude de l'interaction des modes le galeries d’une sphére avec une surface
ou avec une autre sphére présente malgré tout un intérét théorique et pratique et certains
chercheurs ont d’ailleurs considéré ce probléme. Les quelques publications qui existent sur le
sujet semblant contradictoires il nous a semblé intéressant d’utiliser le montage expérimental
de caractérisation des micro-sphéres dont nous disposons afin d’étudier 'effet d’un miroir
métallique sur le spectre de fluorescence de sphéres dopées Erbium, mais également sur les

modes laser.

4.1 Fabrication et manipulation des micro-sphéres

4.1.1 Processus de fabrication

La méthode utilisée au laboratoire consiste a fabriquer les sphéres & partir de poudres
(que 'on obtient en concassant un morceau de verre). En portant les poudres a leur tempé-
rature de fusion sur une courte durée, les tensions superficielles de surface vont leur donner
la forme de sphéres avant qu’elle ne soit figées par la trempe & température ambiante. Pour
ce faire nous utilisons une torche plasma micro-onde (figure 4.1). Une fois produites dans
le générateur, les micro-ondes sont guidées dans un trongon de guide d’onde rectangulaire
métallique, fermé a 'autre coté par un cour circuit. Le guide est traversé perpendiculai-

rement par un tube & décharge dans lequel va étre excité une onde de surface qui va se

7
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propager a partir de ce point le long de la colonne plasma. Cette colonne est constituée d’un
tube diélectrique (du quartz pour résister aux hautes températures, et pour protéger des
micro-ondes) qui contient I’argon. Celui ci sera ionisé pour créer le plasma et sera ensuite
injecté par la buse ou il sera amorcé par un arc électrique. enfin, 'oxygéne sert & envelopper
et & guider le plasma.

Il est possible de régler la puissance micro-onde ainsi que le débit des gaz et ainsi d’at-
teindre les températures de fusion des différents verres que 'on souhaite étudier (2300°C
pour les verres silice et 800-900°C pour les verres fluorés). Ainsi notre méthode de fabrica-
tion de sphéres peut s’adapter a tous types de verres et permet d’obtenir des sphéres avec
un bonne sphéricité, cependant elle présente l'inconvénient de produire des sphéres libres

qui ne peuvent pas étre manipulées aisément.

N/

OXYGENE +:I T+ ARGON
COURT GENERATEUR
CIRCUIT 24GHz

2KW max

+— TUBE DE QUARTZ

ECRAN MICRO-ONDE

Fi1G. 4.1 — Photo et schéma de principe de la torche plasma du laboratoire

4.1.2 Manipulation

Les sphéres sont recueillies dans des boites de pétri aprés leur traversée de la torche,
puis elles sont placées sous un microscope pour pouvoir faire une sélection suivant leur
état de surface et leur taille. Les sphéres ainsi choisies sont ensuite prélevées a ’aide d’une
micro-pipette, montée sur un bras manipulateur, et reliée & une pompe & vide. Une fois sous
aspiration, la sphére peut étre déplacée et collée a I'extrémité d’une fibre amincie (elle méme
fixée sur un support métallique congu pour s’intégrer & notre montage) comme le montrent

les photos 4.2. 11 s’agit 1a du protocole que Frangoise Lissillour a détaillé dans sa thése [5].
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F1G. 4.2 — Phases successives du montage d’une sphére (& gauche la micro-pipette, a droite
la fibre amincie et entre les deux, la sphére

4.2 Le dispositif expérimental

4.2.1 L’excitation des modes de galerie : couplage par demi-taper

En raison de leur propriété de fort confinement, le couplage le plus efficace pour exciter
les modes de galerie trés confinés doit se faire par effet tunnel optique. On peut par exemple
utiliser une interface prisme-air que 'on vient éclairer avec une onde plane dans les condi-
tions de réflexion totale. Ainsi, on génére une onde évanescente, qui, si on vient la frustrer en
approchant une micro-sphére, va permettre le transfert d’une partie de I’énergie aux modes
de galerie. Inversement, si 'on vient frustrer la réflexion totale des modes de la sphére, il
est possible d’extraire ’énergie contenue dans le résonateur. Ce principe est le méme que
celui qui est utilisé pour coupler un faisceau optique a l'intérieur d’un guide plan par sa face
supérieur (M-lines). Braginsky et al ont été les premiers a réaliser des excitation efficaces a
l'aide d’un prisme [59] et des taux de couplage de plus de 80% ont été obtenu.

Une autre méthode de couplage consiste a utiliser les modes de propagation dans un guide

Prism Coupler Tapered Fiber

Fiber Half-Block

FiG. 4.3 — Différentes technique de couplage de la lumiére dans une micro-sphére

d’onde optique (fibre par exemple) qui présentent une partie évanescente a l’extérieur du
coeur. Pour avoir accés a ce champ évanescent il faut, soit supprimer la gaine du guide (par
attaque chimique ou abrasion), soit amincir la fibre (par fusion étirage) |60]. Les premiéres
expériences utilisant le couplage par fibre érodée avec des sphéres passives de silice ont été
réalisées par N. Dubreuil [61] et le taux de couplage obtenu était de 'ordre de 10% avec des
sphéres se diamétre supérieur a 250 pm.

La méthode de fabrication des fibres amincies (également appelée taper) qui consiste en un
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chauffage accompagné d’un étirage, permet de passer d’'un diamétre de 128um, pour une
fibre standard, & quelque microns sur une longueur d’une centaine de microns en conservant
le rapport homothétique entre le diamétre du coeur et celui de la gaine. Le mode initialement
guidé dans le coeur est convertit, au cours de sa propagation dans la partie effilée, en mode
de gaine et c’est grace a ce fort déconfinement du champ qu’il est possible de le coupler
aux modes des micro-sphéres. Le premier couplage d’une micro-sphére de silice non dopée
avec une fibre de ce type a été effectué par J.C. Knight [60] et il a montré que V'efficacité de
couplage avec des sphéres de 85 pum pouvait atteindre 70% (& 1,55 um).

En suivant le principe précédent, si une fibre est étirée jusqu’a sa rupture nous obtenons des
pointes effilées (demi-taper). Pour nos études nous avons opté plutdt pour l'utilisation de
ce mode de couplage car la technique de fabrication était maitrisée au sein du laboratoire.
En fractionnant grossiérement le taper en trongon conique et en utilisant un logiciel de BPM
(Beam Propagation Methode) il est possible de calculer la répartition de l'intensité lumi-
neuse dans de tels guides (figures 4.4) et de connaitre ’évanescence de I'onde a lextrémité

du taper (figure 4.5). Plus la pointe sera fine a son extrémité, plus le mode aura tendance
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F1G. 4.4 — Répartition de l'intensité le long d’une pointe éffilée (maximum d’intensité en
rouge, minimum en bleu foncé)

a fuir mais une évanescence trop longue aura une plus grande pénétration a l'intérieur de
la sphére et donc un recouvrement non négligeable avec les modes les moins confinés. Pour
avoir une excitation sélective, il faut que la taille de la pointe & son extrémité permette une
adaptation des constantes de propagation du champ dans la fibre et du modes de galerie
que l'on souhaite coupler préférentiellement. Un fois ce paramétre déterminé, la géométrie
globale du taper doit permettre le passage d’'un diamétre de fibre standard a cette taille

optimal en minimisant les pertes : on dit que le taper doit étre adiabatique.

En premiére approximation, et en reprenant les grandeurs introduites dans le chapitre 2,

la constante de propagation §s d’'un mode d’ordre (n, ¢, m) dans une micro-sphére de rayon
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F1G. 4.5 — Profil de l'intensité lumineuse a l'extrémité de la pointe (en rouge section du
taper)

a est donné par :

k¢
ﬂs =
Tnbm (41)
~/{/a
ou £ peut étre obtenu en résolvant I’équation :
1/3
1 [(e+13 P

(qui découle de la relation 2.29).

La relation 4.1 permet de tracer I’évolution de la constante de propagation d’un mode de
galerie en fonction de son ordre radiale (n), du rayon de la sphére (a), de la longueur d’onde
(figure 4.6) mais également de I'indice de la sphére (N) et de la polarisation du mode (P = N
pour les modes TE et 1/N pour les modes TM).

Pour ce qui est de la constante de propagation du mode fondamental de la fibre elle se
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F1G. 4.6 — Evolution de la constante de propagation des modes de galerie d’une sphére de
silice en fonction de son rayon et de I'ordre radiale du mode
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calcule avec la relation :

2,405 2
ﬁ? = k2Ns2ilice - < r > (43)

ol r est le rayon de la fibre.

Ainsi, il est possible de déterminer la section finale du taper qui permettra I’accord de phase
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F1G. 4.7 — Evolution de la constante de propagation du mode fondamental d’une fibre silice
en fonction de son rayon

entre la pompe et le monde que 'on souhaite exciter. Cependant, comme nous le verrons
dans la suite, nous avons été amené & étudier de nombreuses sphéres de tailles variables et
d’indices de réfraction différents. L’adaptation des constantes de propagation étant fonction
de l'indice et du rayon de la sphére il aurait fallu concevoir un taper par sphére si nous sou-
haitions choisir précisément ’ordre du mode que nous voulions exciter. La manipulation de
ces petits objets étant délicate, nous avons opté pour 'utilisation d’un taper unique ayant
un diamétre de 2 pm a son extrémité ce qui nous permet d’avoir accés a des diamétres
plus grand si on couple plus haut sur le taper. La figure 4.8 est une photographie du taper

avec lequel nous avons obtenus la majorité des résultats présentés dans ce chapitre. Avec

Tapar 37d du 19 décembre 2002
CCLO labo micro-optique

diamdtre 3 um  4;anotre
k B A1 £

Toananenr = AN (=

F1G. 4.8 — Photo de la pointe effilée utilisée lors des expériences

cette pointe dont le rayon minimal vaut 1 um une excitation & 1,48 um a une constante
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de propagation & I'extrémité qui vaut 5,64.1076 m~! (figure 4.7). Si on souhaite exciter le
mode le plus confiner (n = 1) d’une spheére de silice dopée Erbium il faut que celle-ci ait
un rayon de 14,5 um (figure 4.6 (a)). Ce mode de pompe va générer une émission a 1,55
um (cf paragraphe 4.2.3) dans le mode d’ordre n = 1 dont la constante de propagation, qui
vaut 5,37.107° (figure 4.6 (b)), est adaptée au mode fondamental du taper & cette longueur
d’onde. Ceci se vérifie également pour le mode d’ordre n = 2 d’une sphére dont le rayon

vaudrait 37,5 um, ce qui correspond plus aux cas rencontrés lors de notre étude.

4.2.2 Le montage expérimental de caractérisation des sphéres

Les verres étudiés au cours de ces travaux étant tous dopés a I'Erbium (cf. § 4.2.3),
parmi les différentes longueurs d’onde de pompage possible (810 nm, 975 nm et 1480 nm)
nous avons choisis 1480 nm car, comme nous venons de le voir, elle permet un recouvrement
optimal entre les modes de pompe et les modes laser de la micro-sphére. De plus, la longueur
d’onde de pompe et la longueur d’onde laser (autour de 1550 nm) sont suffisamment proches
pour que 'adaptation des constantes de propagation (condition indispensable pour qu'il y
ai couplage du taper a la sphére) soit respectée pour ces deux longueurs d’onde et ainsi on
peut utiliser la méme fibre effilée pour coupler la pompe aux modes de galerie et extraire
les modes & 1,55 pm.

Le montage expérimental (figure 4.9) utilise des fibres standards soudées ou bien connectées
avec des connecteurs APC.

Les sphére étudiées, une fois fixées a leur support, sont montées sur des platines de transla-

Atténuateur
variable
—| COUPLEUR [~
7 148 /155 jim L = O
SIGNAL
a 1.55 pm

ASO

F1c. 4.9 — Montage expérimental

tion 3 axes afin de pouvoir faire varier la position de la sphére par rapport au taper et donc
optimiser le couplage.

On utilise un coupleur Multiplexeur/Demultiplexeur qui permet d’obtenir une référence de
pompe (sortie 10 % du coupleur) et également d’utiliser la méme fibre pour amener le signal
de pompe au demi-taper et pour collecter le signal de fluorescence ou le signal laser (figure
4.9). Le coupleur permet ensuite de séparer le signal & 1,55 um qui est enfin acheminé jus-

qu’a un analyseur de spectre optique.
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4.2.3 Les différents verres étudiés

Les trois types de verres que nous avons étudié étaient tous dopés avec des ions Er®t qui
posséde une bande d’émission autour de 1,55um (correspond a la bande C utilisée pour les
transmissions optiques). La figure 4.10 représente le diagramme d’énergie de 'ion Erbium

ainsi que les principales transitions mises en jeu dans le cas d’'un pompage & 1,48um. On
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F1G. 4.10 — Niveaux d’énergie de 'ion Erbium

constate que c’est la transition 4113/2 —4 I15/5 qui est a lorigine de I’émission dans la bande
télécom. Ces deux niveaux sont en réalité dégénérés comme le montre la figure 4.11 et se
décomposent en sous-niveaux Stark. D’aprés la statistique de Boltzmann, les niveaux les
plus bas sont les plus peuplés, on peut donc dire que la transition radiative a lieu & partir
de ces deux sous-niveaux. Ainsi, on peut parler d’un systéme & 3 niveaux : I'absorption
a 1,48um permet d’exciter les électrons de ’'Erbium de leur niveau fondamental (bas du
niveau 15 /2) vers le haut du niveau Is /2. La vitesse de relaxation entre sous-niveaux
Stark d’un méme niveau étant trés rapide (=~ 10™%s) par rapport a la durée de vie du niveau
(~ 1072ms), les électrons se désexcitent rapidement de fagon non radiative pour retomber
en bas du niveau 415 /2 (métastable) et c’est entre ce niveau et le niveau fondamental que
se produit I’émission laser a 1, 55um.

Pour pouvoir interpréter les effets observés avec ces différents verres il était indispensable
de disposer de certaines de leurs caractéristiques, dont, entre autre, leur gain spectral. Pour
ce faire, on utilise la théorie de McCumber [62] qui permet de déterminer la section efficace
d’émission & partir d’un spectre d’absorption. En effet, les surfaces efficaces d’absorption et

d’émission sont reliées 'une a ’autre par la relation :

Zl he 1 1

ga(N) = ge(N) - Z exp[kB—T(X - /\—0)]

(4.4)

ou Zj, Zy les fonctions de partition du niveau haut et du niveau bas et A\g est la longueur
d’onde qui correspond au deux niveaux Stark les plus bas des niveaux *I;5 /2 et s /2 (figure
4.11). h est la constante de Planck, ¢ la vitesse de la lumiére, kp la constante de Boltzmann

and T la température en Kelvin.



4.2. Le dispositif expérimental 85

A
E27
4

13 E,

E

AE, %

E, E g
4 Sous-
11512 Elj niveaux
Stark

E11

AE,

Fi1G. 4.11 — Décomposition des niveaux 4113/2 et 4I15/2 en sous niveau Stark

La détermination de la section efficace d’absorption se fait a partir de la densité optique
(DO = In(I/Iy) avec Iy l'intensité incidente sur 1’échantillon et I l'intensité transmise)

suivant la relation :

In (10)DO

4.5
-~ (4.5)

Oabs —

avec np, la concentration en erbium (ions/cm?) et I I'épaisseur de 'échantillon (cm).

Le calcul de Z; et Z5 nécessite la connaissance des données spectroscopiques de 'ion Erbium
(cf. figure 4.11) qui peuvent étre déterminées & partir des spectres d’émission et d’absorption
a basse température [63]. D’apreés le loi de répartition de Boltzmann, si N et Ny représentent

les populations des niveaux 4I15/2 et 4113/2 ona:

é = &e_ki»—OT
Zs Ny
8. _Fy
1+ > e *57 (4.6)
j=2
7. _ P2y
1+ > e *87
j=2

Soit on connait les valeurs Ej;; soit on les calcule en faisant I’approximation que les sous

niveaux Stark sont réguliérement espacé de AFE; (figure 4.11) avec :

Ey — (B2 — Erg)
7
Eay7 — By

AB = === (4.8)

AE; =
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Le gain spectral G(\, p) peut ensuite étre déterminé en utilisant la relation suivante :
G\ p) = npr - [poe(A) = (1 = p)oa(N)] (4.9)

otl p est la fraction d’ion Erbium excité sur le niveau métastable 14 /3

4.2.3.1 Les verres Er : ZBLALIP

Monsieur M. Mortier du LCHAS-ENSCP (Paris) nous a fournis un grand nombre
d’échantillons des verres fluorés dopés Erbium de composition (en mol%) 51ZrFy, 16BaFs,
5LaFs, 3AlFs, 20LiF, 5PbF; avec différents taux de dopage (de 0,01mol% a 6mol% d’ErF3).
Une premiére caractérisation de ces verres ZBLALiIP par une mesure d’absorption a été faite
a I'aide d’un spectrométre & double faisceau Cary 17 et une résolution de 0, Inm. A partir
de ce spectre d’absorption (figure 4.12 (b)) et en utilisant la théorie de Mc Cumber exposé
plus haut, il est possible d’obtenir le spectre de gain de ces verres. Par exemple, dans le cas

0'? ions/cm?) I'étalement du

du verre a 0,05 mol% d’Erbium (ce qui correspond a 0,945 1
niveau excité 414 /2 vaut 327,3 cm ™!, Si on considére les sous niveaux Stark réguliérement
espacés on obtient AE;=54,6 cm™!. De méme, 'étalement du niveau fondamental 4I15/2

valant 411 cm™!

, on trouve AF;=58,8 cm~!. Enfin I'écart entre ces deux niveaux vaut
FE=6531,7 cm™!, ce qui donne le spectre de gain représenté sur la figure 4.12(b).
Ces spectres nous donnent une indication quand & la fenétre spectrale ol les effets lasers

sont susceptible d’apparaitre (& savoir quand le gain dépasse les pertes).
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F1G. 4.12 — Caractéristiques spectrales du verre ZBLALIP dopé a 0,05mol%

Des mesures de temps de vie ont également été faite sur ces différents verres massif

et aprés la mise en forme sphéroidale et, pour des taux d’Erbium inférieur a 2 mol%,
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aucune différence significative n’a pu étre détectée [64]. Ainsi, malgré les fortes variations de
température que le passage a travers la torche fait subir aux verres, I'introduction d’Erbium
dans le ZBLALIP n’altére en rien sa stabilité.

Une étude effectuée au laboratoire en utilisant ces différents verres pour fabriquer des micro-
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massif de ZBLALIP a 0,05mol% d’Erbium et celle LiP a 0,08 mol% d’Erbium et de diamétre 50 um
d’une micro-sphére

F1G. 4.13 — Emission du ZBLALiP

sphéres a montré que seules certaines concentrations d’Erbium permettaient d’obtenir un
effet laser. Utilisant le montage expérimental décrit dans le paragraphe 4.2.2 on commence
par observer la fluorescence du verre échantillonnée par les modes de galerie de la sphére
dans la zone spectrale ou la courbe de gain est maximal c’est & dire entre 1520 et 1575
nm (figure 4.13). Puis, en augmentant progressivement le pompage on observe Iapparition
ou non de pics laser. Pour le verre dopé a 0,05 mol% par exemple, une oscillation laser
apparait a 1550,2 nm (ce qui correspond au maximum du spectre de gain cf. figure 4.12
(b)) pour un courant d’alimentation de la diode de pompe de 110 mA, puis, au fur et a
mesure qu’on augmente le pompage le spectre laser devient multimode (figure 4.14) et des
pics apparaissent en dessous de 1540 nm (ce qui s’explique par le déplacement du maximum
du spectre de gain vers les plus courtes longueur d’onde). L’intensité laser maximale obtenu
avec ce verre pour un pompage donné vaut 50 nW.

Il a donc été constaté que, suivant son taux de dopage en Erbium, le ZBLALIP donnaient

un effet laser plus ou moins facilement et de fagon plus ou moins efficace (tableau 4.1). On

concentration d’Er (mol%) 0,03 0,05 0,08 0,1 0,2

Tuioge att seuil (mA) 380 110 200 250 410

Liaser émise(nW) 0,5 50 50 30 30
Domaine laser (nm) 1531/1560 | 1534/1569 | 1534/1568 | 1545/1568 | 1542/1568

TAB. 4.1 — effet de la concentration d’Erbium sur les propriétés laser du ZBLALiP

peut retenir que, sans surprise, un trop faible taux de dopage (< 0,03 mol%) ne permet pas

d’obtenir d’effet laser et qu’inversement, un taux de dopage trop important (> 0,2 mol%)
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F1G. 4.15 — Influence du taux de dopage sur ’émission laser

occasionnant trop de pertes ne permet pas non plus I’apparition d’effet laser.
Les taux de 0,05 et 0,08 mol% donne l'intensité laser maximal sur la fenétre spectrale la

plus large et avec le seuil le plus bas (figure 4.15).

4.2.3.2 Les verres Er/Yb Phosphate

Outre des verres fluorés, nous disposons également de deux échantillons de verre phos-
phate co-dopés Er3* /Yb3* suivant des concentrations différentes (Schott I0G-2 et I0OG-10),
tous deux en provenance du centre CNR-IFAC de Florence (Italie).

Le taux de dopage de 'TOG10 (10% en masse) ne pouvant pas permettre apparition d’effet
laser nous avons rapidement écarté ce verre du cadre de 1’étude. Pour 'lOG-2, le taux de
dopage (en masse) est de 2% d’EraO3 et 3% d’YboO3 ce qui correspond a un ng, = 1,7.102°
ions/cm?® et ny;, = 2,5.10%° ions/cm3. Il s’agit 1a d’un fort dopage qui va étre a l'origine de
pertes importantes : le seuil laser avec ce verre sera donc élevé mais, une fois la puissance
de pompe suffisante (on utilisera un laser Raman), on peut prévoir atteindre des puissances

laser supérieures a celle obtenue avec le ZBLALIP par exemple.
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Pour ce verre, la relation 4.4 s’écrit :

Oa —4,883.10*3(¥_ }04 )

__Ja__ 41
0,93148° (4.10)

Oe
La section efficace d’absorption, mesurée avec un spectrométre Cary 9000 et une résolution
meilleure que 0.1 nm, ainsi que la surface efficace d’émission et le gain spectral calculés sont
représentés figure 4.16.

On peut remarquer sur la figure 4.16 (b) que, pour ce verre, la zone spectrale dans laquelle
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FiG. 4.16 — Caractéristiques spectrales du verre I0G2

les effet laser peuvent apparaitre s’étend de 1542nm jusqu’a 1605nm. Pour étre plus précis,
suivant le taux de pompage, ce verre dispose de deux fenétres spectrales ou des effets laser

peuvent se produire. Si on augmente progressivement la puissance de la pompe, on devrait

70~
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F1G. 4.17 — Spectre de fluorescence d’une sphére en IOG2 de 60 um de diamétre

tout d’abord observer des effets laser autour de 1,6 um. Lorsqu’on va atteindre un pompage
tel que p = 0,5 un deuxiéme domaine laser va apparaitre entre 1542 nm et 1521 nm ou le

gain est plus important. La sphére devrait donc laser préférentiellement dans cette fenétre
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spectrale.
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Fi1G. 4.19 — Deuxiéme fenétre spectrale

fagon & avoir le maximum de fluorescence. On obtient des spectres tels que celui représenté
par la figure 4.17 puis au augmente le pompage. On retrouve que, pour observer un mode
laser autour de 1,55 pm (figure 4.19) il faut une puissance de pompe plus élevé que pour une
oscillation laser autour de 1,6 um (figure 4.18) avec la méme sphére. La puissance de pompe
qui est donnée sur les figures 4.19 et 4.18 (b) correspond a la puissance qui arrive a l’entrée
du taper et comme on ne sais pas quelle fraction est couplée & la sphére on ne peut pas
déterminer le seuil de nos lasers. On peut cependant constater que le seuil des modes lasers
dans la deuxiéme fenétre spectrale est notablement plus élevé que pour la premiére fenétre.
Outre 'importance de la puissance de pompe, les conditions de couplage ont également une
importance dans 'apparition ou non de raies lasers. Pour obtenir des modes lasers dans la
premiére fenétre spectrale il faut se placer a l'extrémité du taper alors que les raies laser
autour de 1,55 wm n’apparaissent que pour un couplage plus fort, c’est a dire pour une

sphére placée plus haut sur le taper (1 plus grand cf. figure 4.20) et plus proche (g plus
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petit).

Fibre amincie : 1

F1G. 4.20 — Définition des paramétres influengant le couplage taper/sphére

4.2.3.3 Les verres Baccarat dopé Erbium

Il s’agit, la encore, de verre dopé avec de ’Erbium mais dont la matrice vitreuse (SiOz2)
a été modifiée par I'ajout de plomb. Nous ne connaissons pas sa composition exacte car il
s’agit d’un verre commercial. Nous disposons de 3 échantillons fourni par le groupe CSMFO
du CNR-IFN de Trento (Italie), a savoir le B02, le B05 et le B15 dont les concentra-
tions d’Erbium valent respectivement 0,2, 0,5 et 1,5 mol%. Malheureusement, les données
spectroscopiques de ce type de verres n’étant pas connues et ne possédant pas un montage
expérimental & basse température permettant la détermination des sous-niveaux Stark, nous
ne pouvons donc pas calculer les spectres de gain pour ces trois verres.
Cependant, des mesures de photoluminescence et de temps de vie ont été effectuée sur des
sphéres a 'aide d’un monochromateur de 2 nm de résolution en utilisant une pompe a 980,8
nm dont la puissance arrivant sur I’échantillon valait 450 nW. Ces résultats ont été com-

parées & ceux obtenus pour du verre massif. On peut constater sur les figures 4.21 et 4.22

o Verre massif 17 Verre massif
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F1G. 4.21 — (a) Photoluminescence et (b) temps de vie pour le verre B02

que contrairement aux verres ZBLALIP qui sont particuliérement stables, la mise en forme
des verres baccarat modifie leurs propriétés d’émission. On observe tout d’abord un élargis-
sement de la bande d’émission (de fagon plus nette pour le verre B05) accompagné par une
diminution du temps de vie (synonyme d’une relaxation plus rapide). Il semble donc que la

transformation du verre en sphére modifie ’environnement des ions Erbium & 'intérieur de
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F1G. 4.22 — (a) Photoluminescence et (b) temps de vie pour le verre B05

la matrice vitreuse. Aucune explication plus précise n’a pour l'instant été donné mais des
études restent en court en Italie évaluant 'influence de la concentration d’Erbium ainsi que
de la température de fabrication des sphéres sur ce phénomeéne.

De notre coté, nous avons étudié la fluorescence de sphéres fabriquées & partir ce ces verres.
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Fi1G. 4.23 — Emission d’une sphére de B05

Les spectres obtenus sont particuliérement dense et donne une impression de continuité (fi-
gure 4.23 (a)). Ceci peut s’expliquer en partie par le fait que nous utilisions un taper non
adapté a ce verre. En effet, 'ajout de plomb & la silice en éléve I'indice : un calcul approxi-
matif (équation 4.20) donne un indice de 1,6 pour le verre B05. Or, si on trace 1’évolution
de la constante de propagation (3) des modes de la sphére avec cet indice de réfraction on
constate que tout le réseaux de courbe est décalé vers les constantes plus élevées (figure
4.24).

Si on considére une sphére de 60 um de diamétre, on trouve 3=6,46 m~! pour n = 1 et
A =1,48um, 6,2 m~! pour n = 2, 5,99 m~! pour n = 3, 5,81 m~! pour n = 4. La constante
de propagation du mode & Iextrémité du taper étant égale a 5,64 m™', on va donc avoir

tendance a excite préférentiellement les modes d’ordre n=5 dont le facteur de qualité est
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F1G. 4.24 — Evolution de la constante de propagation en fonction du rayon de la structure

faible et qui sont donc larges spectralement, mais on couplera également une petite partie
de I’énergie aux modes d’ordre plus faible ce qui aboutit & une surmodulation plus fine des
modes d’ordre élevé.

Un mode d’ordre n = 5 subissant plus de perte qu'un mode plus confiné on ne devrait
pas pouvoir obtenir d’effet laser avec ces verres. Lors de nos expérimentations nous n’avons
en effet pas réussi faire osciller de mode laser avec le verre B02 qui était pourtant le plus
susceptible de le permettre en raison de son taux de dopage . Cependant, et contre toute
attente, un effet laser a été obtenu avec une sphére de B05 (figure 4.23 (b)). Il est important
de préciser qu’il s’agissait 1a d’une sphére fabriquée 4 mois plus tot et stockée a air libre
dans I’enceinte du laboratoire (donc soumise a ’humidité et aux polluants ambiant). Pour un
verre comme le ZBLALiP par exemple, il été constater qu’au dela de 3 mois d’existence, une
sphére de bonne qualité ne permettait plus d’obtenir d’effet. Ce phénoméne s’expliquerait
par 'apparition d’une couche polluée a la surface des spheéres. Or, dans le cas du B05, cette
couche aurait pu agir comme adaptation d’indice et permettre ’excitation préférentielle de

modes d’ordres moins élevés et donc plus susceptibles d’osciller.

4.3 Etude de 'influence d’un miroir métallique sur les modes

de galerie et sur les raies laser

4.3.1 Position du probléme

Quelques chercheurs se sont donc posé le probléme du couplage de deux sphéres ou bien
de l'interaction d’une sphére avec son reflet dans un miroir et on obtenu des résultats plus
ou moins concordants.

- Fuller [65, 66| a étudié la diffusion par un systéme constitué de deux particules sphériques.

- Schlicht [67] a mesurer la diffusion et les MDR d’une fibre en verre & proximité d’un mi-
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roir.

- Hill [68] a observé l'influence d’un substrat d’argent sur le spectre de résonances d’une
sphére fluorescente et 1’a comparé au résultats théoriques d’une sphére isolée.

- Johnson [4] a fait un calcul théorique des MDR d’une sphére diélectrique a proximité d’un
plan de conductivité infinie (miroir parfait) et a regardé l'influence de ce miroir parfait sur

les positions et largeurs des résonances.

Pour faire son calcul, Johnson a remplacé le systéme constitué de la sphére et du miroir
(séparé d’un distance d et illuminé par une onde plane polarisée circulairement) par un
systéme formé de la sphére et de son image (séparées d’une distance 2d et illuminé par deux
ondes plane, propagative et conta-propagative). En faisant cela, il supprime les conditions
aux limites imposées au champ électromagnétique par le plan conducteur (il suppose que
ces conditions sont automatiquement satisfaites dans le cas du probléme & deux particules
en raison de la symétrisation du systéme). Ensuite, il considére une des deux particules,
exprime le champ total auquel elle est soumise (somme du champ d’illumination et du
champ diffusé par 'autre particule). Il en déduit le champ diffusé par cette particule et, en
imposant la condition de continuité & sa surface, il détermine le champ & l'intérieur de la
sphére. Tous ces calculs ne peuvent se résoudre analytiquement, mais en les implémentant
numériquement ils lui permettent d’étudier ’évolution des modes de galerie en fonction de
la distance d. Ainsi, il détermine 3 régions de couplage entre les deux particules :

- la zone lointaine ot le champ diffusé par une sphére est trop faible pour intéragir avec la
deuxiéme

- la zone intermédiaire ou le champ diffusé n’est pas completement négligeable mais ot son
effet est minime (on peut dire que les résonances auront la méme position et la méme largeur
que dans le cas d’une sphére isolée)

- la zone proche ot le champ diffusé augmente rapidement au fur et & mesure que la distance
d diminue et tend méme & devenir dominant. Johnson exprime la frontiére entre les deux

derniéres régions par une relation empirique qui, suivant nos notation, prend la forme :
d/D=(n+1/2)/2z—1/2 (4.11)

avec n 'ordre du mode et x le paramétre de taille ce qui donne, pour n = 20 et x ~ 15,
d ~ D/6. Si d passe sous ce seuil alors il y aura une modification du spectre de résonances.
Les modes TE vont se déplacer vers les plus grand paramétres de taille z (shift vers les plus
courtes longueurs d’onde) alors que les modes TM iront vers les = plus petit (shift vers les
plus grandes longueurs d’onde), décalage des résonances s’accompagnant d’un accroissement
des largeurs de raies pour chacune des deux polarisations (figure 4.30(b)). Plus la distance d
diminue, plus le décalage en longueur d’onde des modes de galerie tend & suivre une évolution
expontielle ce qui aboutit au fait que, pour Johnson, 90% de 'effet du plan conducteur se
fait sentir quand la distance est inférieur a 0,05D (shift maximal Az = 0, 1). Johnson prédit

également une diminution de la puissance des modes TE (qu’il explique par I’élargissement
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spectral de la raie, cf. figure 4.25) alors que pour les modes TM, certains voient leur puissance

augmenter, d’autres décroitre.

=
e =11 TE(20,1)

INTENSITY

10° “ : :
15.35 15.40 15.45 15.50

SIZE PARAMETER

FiG. 4.25 — Evolution d’un mode TE en fonction de la distance sphére-miroir. Suivant les
notations de Johnson § = (d + a)/a (extrait de [4])

Ces résultats sont en contradiction avec les observation faites par Hill et al. qui a étudié
le spectre de fluorescence d’une sphére en polystyréne posée sur un substrat d’argent. Ce
dernier avait observé une diminution de I’amplitude des modes TM mais aucune pour les

modes TE. De plus, il n’a pas mesuré de déplacement spectrale des résonances.

Le systéme de bi-sphére étudié par Fuller est assez semblable au systéme traité par
Johnson : il considére deux sphéres identiques illuminées par une onde plane polarisée li-
néairement. Il implémente la méthode OS ("Order-of-Scattering"), c’est a dire qu'il calcule
le champ diffusé par une sphére soumise a ’onde plane incidente, puis calcule la réponse
de la deuxiéme sphére & ce champ diffusé et ainsi de suite, puis il additionne toutes ses
contributions. Enfin, comme Johnson, il applique la condition de continuité & la surface des
spheéres pour obtenir le spectre de MDRs. Grace a ses calculs, Fuller prédit un dédoublement

des résonances (figure 4.30 (a)) associé a un élargissement de chacune des raies.

Ces résultats, issus de calculs numériques, proviennent de la théorie de la diffusion de Mie
[69] et les auteurs ne savent pas en expliquer l'origine physiques. Il est cependant possible
d’avoir une autre approche de ce probléme et de considérer les potentiels effectifs du systéme
ce qui nous donne une meilleur compréhension physique de ce qui se passe (cf. chapitre 2,
paragraphe 2.2) : si on fait intervenir un miroir & proximité de cette sphére, la réflexion
qu’il va engendrer sera a 'origine d’une symétrisation du probléme et ainsi le potentiel du
systéme sphére-image résultant se raméne & celui représenté par la figure 4.26.
Considérons les modes d’ordre n = 1 et d’énergie Ej (associée a la longueur d’onde \g) des

deux sphéres isolée. Par analogie avec la physique atomique nous les noterons |®;) et |®).
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v

F1G. 4.26 — Nlustration du potentiel effectif dans le cas du systéme bi-sphére

Dans la base {|®),|®rr)}, 'Hamiltonien du systéme s’écrit :

E
H:( 0 O‘) (4.12)
a* EO
avec a = (®7|H|®yy).

Ce systéme posséde deux modes propres :

a o

F1G. 4.27 — Représentation des deux modes propres &, et ®,,

- le premier ®,, dit symétrique, s’écrit :

L
R

associé a la valeur propre Eg+ a ce qui implique que As < Ag et donc que ce mode subit un

D) (|®r) + |®r1)) (4.13)

décalage vers les plus courtes longueurs d’onde ("blue-shift")
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- le second ®,, état antisymétrique, s’écrit :

1
V2

associé a la valeur propre Ey — « et donc & un "red-shift" en longueur d’onde.

|Pa) (|®r) — |®r1)) (4.14)

Si a présent on prend en compte l'aspect vectoriel des modes TE & savoir que, pour
des sphéres de grande taille (D > 20A) le champs électrique de la sphére isolée est quasi
tangentiel, deux orientations peuvent exister comme le montre la figure 4.28 avec le champ

E' = —E”. Si on couple les deux sphéres, le champ électrique résultant sera la somme

Mode TE

0

(a) (b)

F1G. 4.28 — Orientations possibles d’un champ électrique d’un mode TE

T

E+ E' et E + E”. Dans le cas de I'étude de l'interaction de deux particules entres elles,
rien n’empéche 'existence de ces deux modes (c’est le cadre de la théorie de Fuller), mais
si on considére 'interaction d’une particule avec son reflet dans un miroir, on doit prendre
en compte la présence du métal qui impose qu’a sa surface, la composante tangentielle du
champ électrique soit nulle (ce qui correspond au cadre de la théorie de Johnson) et donc
seule la solution E + E” peut exister. Par rapport au sens de propagation de 'onde, les
champs E et E” sont en phase, ce qui n’est pas le cas de Eet E qui sont déphasé de m, ce
qui permet d’écrire que :

0P sl + lén)
o [s)

(4.15)

et que

0P+ o lon) —lour)
X |¢a)

(4.16)
(le signe — provenant du déphasage).
On peut procéder de la méme fagon pour les modes TM dont le champ électrique est

quasi-radiale. Comme précédemment on voit que 1’étude de Fuller autorise ’existence des

deux champs résultant E+FE et E+ E_';’, alors que pour Johnson seul le champ E+E
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Mode TM

@

(a) (b)

F1G. 4.29 — Orientations possibles d'un champ électrique d’'un mode TM

donne une solution non identiquement nulle au probléme. Cette fois ci, par rapport a la
direction de propagation, ce sont les champs E et E qui sont en phase et E et E” sont
déphasé de 7. On a donc :

(6P TE)  lor) + o)
o |@s)

(4.17)

et
o7+ o lon) = lour)

o | Pa)

Cette approche purement phénoménologique permet d’expliquer les différences de pré-

(4.18)

visions faites par Fuller et Johnson (cf. figure 4.30). En effet, le probléme étudié par Fuller
autorisant l’existence des modes symétrique (décalage du mode vers les plus courtes lon-
gueur d’onde) et antisymétrique (décalage vers les plus grande longueur d’onde) aussi bien
pour les modes TE que pour les modes TM, il est logique d’attendre un dédoublement de
toutes les résonances. Les considération de Johnson quand & elles, imposent que les modes
TE soient forcément associés a des états symétriques (qui subiront un "blue shift") et les

modes TM & des états antisymétriques (associés a un "red shift").

Enfin, on peut constater que ce modeéle simplifié ne prend pas en compte les propriétés
métalliques du miroir. Cependant, il peut naturellement étre amené a penser que les modes
TM (dont le champ électrique est normal & la surface) seront couplés aux ondes de surface

du miroir, ce qui expliquerait l'extinction de ces modes observé par Hill.

4.3.2 Objectifs de ’étude et principe expérimental

Comme nous venons de le voir, des études numériques on été faite en ce qui concerne
I'interaction de deux micro-sphéres entre elles, cependant il n’y a eu pour 'instant aucune

vérification expérimentale des phénomeénes prédit par la théorie de Johnson ou bien encore
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Fi1G. 4.30 — Etudes d’interaction entre deux particules

celle de Fuller. Nous avons donc modifié 1égérement notre montage expérimental de fagon
a y introduire un miroir métallique (en argent dans un premier temps) mobile de fagon
& en étudier I'influence sur les modes de galerie de nos sphére, notre but étant d’essayer
d’observer, pour des distance sphére-miroir (d) inférieur a la longueur d’onde, une extinction
des modes TM ainsi qu’un "blue shift" et un élargissement des modes TE. De plus, comme
nous disposions de sphéres actives, nous souhaitions prolonger ces travaux par ’étude du
couplage de deux oscillateurs identiques.

Le montage expérimental est identique a celui présenté dans le paragraphe 4.2.2 a ceci prés
que 'on place un miroir & proximité de la sphére. Celui ci est lui fixé sur une platine de
translation de fagon & pouvoir faire varier la distance d (figure 4.31) et I'on étudie l'influence

de ce paramétre sur les spectres observés a ’analyseur de spectre.

Pour étudier l'influence de la position du miroir sur les modes de galeries de nos sphéres

Q..

Fibre amincie

Distance
¥ §

Mir oir
Fi1G. 4.31 — Montage expérimental

il est indispensable de pouvoir mesurer d. Pour ce faire, nous utilisons les graduations du

vernier associé au déplacement vertical de la platine sur laquelle est montée le miroir. Cela
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nous donne accés au déplacement relatif dont la précision est inférieur & quelques pm . On
estime que la distance minimal entre la sphére et le miroir en dessous de laquelle on ne peut
pas descendre sous peine de modifier le couplage entre la sphére et le taper est de 'ordre de
3, 9um.

Afin de pouvoir comparer tous nos résultats obtenu avec des sphéres de tailles différentes il
est intéressant de normaliser la distance sphére-miroir au diameétre de la sphére (formalisme
utilisé par Johnson et Fuller). Pour déterminer cette grandeur nous utilisons leur spectre de
fluorescence (figure 4.32) et les relations liant les positions des résonance (équations 2.31 et
2.32). Ainsi, le rayon de la sphére s’écrit :

Cc

A 4.19
“ = 2xNISL, (4.19)
avec N l'indice du verre qui vaut :
1SL,
N = (4.20)
VISL2 = Avy_rp
4 0:10°F LHTMATE
g 30007
E
?8: 2,0%10°F
g‘ 1.0x10°H
0.0 ke ) L

| ALl A e 1l
1520 1530 1540 1550 1560 1570
longueur d'onde (pm)

F1G. 4.32 — Spectre de fluorescence d’une sphére ZBLALiP

4.3.3 Effet du miroir sur ’ensemble du spectre de modes de galerie

Dans un premier temps nous avons utilisé un miroir d’argent sans revétement de protec-
tion diélectrique ce qui ne nous écarte pas trop du cas idéal d’un miroir parfait de conduc-
tivité infinie. Comme je le disais dans le paragraphe 4.2.2 il n’est pas possible d’approcher
le miroir de la sphére a moins de 3, 5um, ce qui nous donne, pour des sphére de diamétre
D inférieur & 80um, un rapport d/D > 0,04. Ceci ne nous permet donc pas d’explorer
la gamme de distance ot Johnson prédit 90% de 'effet. Cependant, nous avons cherché a
voir si, pour des distances supérieures, le miroir avait une influence sur les modes de galerie
de nos sphéres. Pour ce faire, nous avons fait varier la position du miroir et, pour chaque
distance d, nous avons fait une acquisition du spectre de fluorescence de nos micro-sphéres
dopées erbium. Nous avons donc ainsi pu observé I’évolution de I'intensité des modes mais
également leur positionnement et nous avons constaté que ceux ci subissait un décalage vers

les plus courte longueur d’onde au fur et & mesure que d diminuait.
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F1G. 4.33 — Mesure du blue shift pour le verre phosphate IOG2 (D ~ 50um)

verre phosphate IOG2 Pour les différentes sphéres que nous avons étudié (dont les dia-
métres variaient de 50 & 80 um), les déplacements du spectre de fluorescence mesurés allaient
de AX ~ 0,24nm & 0,32nm. Ces écarts peuvent en partie s’expliquer par I'incertitude sur
les mesures dues a la lecture sur le vernier. En effet, étant donné la pente de la courbe pour
les faibles distances d/D (cf. figure 4.33), on comprend aisément qu’une erreur sur la mesure
de d dans la zone des courtes distance ait une grande influence sur la mesure de A\. Par
exemple, dans le cas de la figure 4.33, la mesure donne un blue shift de 0,31 nm. Mais si
on extrapole les points de mesure par un fit exponentiel jusqu’en d/D = 0 on trouve un
AX = 0,34 nm. De plus, une erreur de mesure Ad de 2um entraine une erreur de 30nm sur

la mesure du blue shift (ce qui, rapporté a un A\ = 0,31, donne 10% d’erreur).

verre fluoré ZBLALIP dopé a 0,08% Pour les sphéres de ZBLALIP que nous avons
étudié (dont les diameétres variaient de 50 & 120 pum), les mémes ordres de grandeur de blue

shift ont été mesuré, a cavair AX ~ 0 26 nm 3 0 3G nm

— 1557,90 4
1557,85: u
1557,80—_

155775 4 n

1557,70 4

1557 65
-

1557,60 = T T T T T T T
0.0 05 10 1.5 20 25 3.0 35

distance sphére-miroir {d/D)

longueur d'onde de resonance (nm

F1G. 4.34 — Mesure du blue shift pour le verre ZBLALIP dopé a 0,08% (D =~ 120um)

verres Baccarat Enfin, pour les sphéres en verre baccarat le décalage en longueur d’onde
du a I'approche du miroir a bien été observé mais il était plus difficilement quantifiable en

raison, tout d’abord, de sa faible amplitude mais également & cause du spectre de fluorescence
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particuliérement dense (donne un impression de continuité) et peu puissant de ces verres
(figure 4.18 (a)).
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(a) déplacement du spectre de fluorescence d’'une (b) mesure du blue shift pour le verre Baccara
sphére de diamétre 70um en verre BO2 sous l'effet  BO5 (D ~ 85um)
du miroir

F1G. 4.35 — Résultats pour les verres Baccara

Pour le verre BO5 un blue shift de A\ ~ 0, 1nm a pu étre mesuré. Cependant, la ré-
solution de notre analyseur de spectre étant de 70 nm, 'incertitude sur cette valeur est
importante. Malgré cela, on retrouve bien toujours la méme allure pour I’évolution du blue
shift en fonction de la position du miroir (figure 4.18 (b)).

Pour le verre BO2, le déplacement du spectre est plus sensible : A\ ~ 0, 2nm.

Ainsi, pour tous les verres dont nous disposions (cf. partie 4.2.3) et pour différentes
tailles de sphéres nous avons pu constater qu’a 'approche du miroir I’ensemble du spectre
de fluorescence se déplace vers les plus courtes longueurs d’onde (blue shift), déplacement

associé a une diminution du niveau général de la fluorescence (figure 4.36). Ce décalage

70 — d=375D
—d=0

20+

puissance (p\W)

ol b, i h A A
1,530 1535 1,540 1545 1,550 1,555 1,560

longueur d'onde (um)

Fi1G. 4.36 — Spectre de fluorescence d’une sphére d’I0OG2 pour deux positions du miroir
(D =~ 50pm)

devient perceptible pour des distances d inférieur & deux fois le diamétre des spheéres (D)

et, de cette position du miroir jusqu’au contacte, il suit une évolution exponentielle (figures
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4.33, 4.34 et 4.35).

Etant donné l'ordre de grandeur de la distance sphére-miroir & partir de laquelle I'effet se
fait sentir on peut affirmer qu’il ne s’agit pas d’une interaction par onde évanescente. Nous
avons vu dans le chapitre 2 que les modes de galerie étaient des modes & fuites. En effet, si
on reprend 'image de la barriére de potentiel de Nussenveig on voit qu’a 'extérieur de la
sphére, au dela de la barriére, le champ redevient radiatif, et, plus I’ordre radiale n est élevé,
moins I'épaisseur de la barriére est importante. Ainsi, les modes d’ordre n = 1 subissent le
moins de pertes et sont les plus confinés (haut facteur de qualité). Cependant, quel que soit
leur ordre radiale, tous les modes de galerie possédent cette partie radiative. Celle ci peut
se réfléchir sur le miroir qui agira comme une cavité externe. Quand le miroir est au dela
d’une distance égale a deux fois le diamétre de la sphére la partie radiative du champ est
peu puissante et l'effet de la contre réaction optique est quasiment inexistant, mais plus le
miroir va se rapprocher plus I’énergie radiative est importante et, par conséquent, ’énergie

recouplée au résonateur augmente d’out I’évolution exponentielle du blue shift.

4.3.4 Influence du choix du miroir sur le blue shift

Toutes les observations décrites si dessus ont été faites en utilisant un miroir d’argent.
Pour tenter de déterminer une éventuelle influence du choix du métal sur I'effet obtenu nous
avons repris nos caractérisations avec un miroir d’or recouvert d’une couche isolante de
diélectrique d’environ 8um d’épaisseur. Nous avons obtenu les méme comportements aussi
bien en puissance qu’en longueur d’onde (cf. figure 4.37) ce qui nous permet d’affirmer que
I’effet observé provient uniquement des propriétés réfléchissantes du miroir et non de ses

propriétés de métal (conducteur).
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Fi1G. 4.37 — Comparaison de l'effet obtenu avec deux miroirs différents sur le spectre de
fluorescence d’une sphére d’I0G2
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4.3.5 Effet du miroir sur les modes lasers

En optimisant les conditions de couplage de la pompe & l'intérieur de nos différentes
sphéres nous avons pu obtenir des effets laser et étudier leur comportement & I’approche du

miroir d’argent.

I0G2 Comme on’a vu dans le paragraphe 4.2.3.2, suivant la puissance de pompe, le verre
phosphate IOG2 posséde deux fenétres spectrales ot les modes lasers peuvent apparaitre :
autour de 1,6pm pour les plus faibles pompages et vers 1,56um pour des taux de pompage
élevé (cf. figure 4.9).

Les figures 4.18 (a) et (b) représentent les spectres laser obtenus avec la méme sphére
pour deux configurations de couplage et de pompage différentes. Nous avons étudié 1'effet
du miroir sur les pics lasers de chacune de ces zones spectrales.

Nous avons constaté que les raies lasers situés autour de 1,56um voient leurs puissances
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F1G. 4.38 — Influence du miroir sur les effets lasers autour de 1,56um obtenu avec le verre
I0G2 (D ~ 70um)

décroitre jusqu’a 'extinction et leur seuil augmenter a I’approche du miroir (figure 4.38)

alors que les pics a 1,6pm s’amplifient (figure 4.39).

Cette différence de comportement peut s’expliquer par une différence de polarisation des
modes lasers dans les deux fenétres spectrales distinctes. En effet, des observations ont été
faites par d’autres équipes avec d’autres verres et différentes méthode de couplage || et il a
été montré que les modes TE ont tendance a laser pour de plus grandes longueur d’onde
que les modes TM. Ainsi, ces derniers sont les premiers a laser autour de 1, 55um alors que
pour de plus grandes longueurs d’onde (~ 1,6um), les modes TE lasent plus facilement.
Grace au schéma 4.40 on peut sentir qu’une partie des modes TM (projection sur la normal
au plan du miroir) va avoir tendance a fuir par le miroir, la puissance de ces modes va donc
décroitre, alors que les modes TE vont étre réfléchit et ils vont ce recoupler avec les modes

de galerie. Ils verront donc leur puissance augmenter.
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F1G. 4.39 — Influence du miroir sur la puissance des effets lasers autour de 1,6um obtenu
avec le verre IOG2 (D ~ 70pum)

Fi1G. 4.40 — Illustration de I'effet du miroir suivant les polarisations

Baccarat Le premier pic & laser s’éteint quand on approche le miroir alors qu’un autre
s’allume et voit sa puissance augmenter au fur et & mesure que la distance d se réduit.
Comme je le disais plus haut, les modes TM sont ceux qui lasent en premier. On peut
donc supposer que le pic laser qui s’éteint a 'approche du miroir est un mode TM, ce qui

correspond aux observations faites avec le verre IOG2.

Pour I'ensemble des verres étudier, nous avons observé une extinction dans certains cas
et une exaltation dans d’autre. Ces phénoménes sont accompagné du méme blue shift que

pour le reste du spectre de fluorescence et se font sentir & partir de la méme distance du
miroir, & savoir d ~ 2D.
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Annexe A

Théorie des modes couplés dans le cas

d’un guide droit et d’un guide courbe

Soit Ey et Hi les champs électrique et magnétique dans le guide courbe, et E, et H,

dans le guide droit, ur 'ensemble des

(E,.Hy)

(E,.H,)

| "
-

Z
Fi1G. A.1 — zone de couplage entre un anneau et un guide droit
deux guides couplés, les champs électrique et magnétique s’expriment de la fagon suivante :

A(2)E; + B(2)
A(z)H, + B(2)

E E
ﬂ . (A1)
H H,

avec A(z) et B(z) les coefficient de couplage en amplitude.

E et H doivent également vérifier les équations de Maxwell.

Remarque :
|A(2)[? (respectivement |B(2)|?) ne peut pas étre interprété comme étant la puissance dans
le guide courbe (respectivement le guide droit). En effet, si on calcul la puissance totale

dans la structure couplée on a :

P — %éﬁe [/ (E n &) 'u“zd:r} (A2)
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Si on normalise, elle s’exprime de la fagon suivante :

P. = |A(z)]?+|B(z)]* + AP (A.3)
avec AP = A(z)*B(2)Re [ (E; A fff) -uzdz + A(z)B(2)*Re [ (El A ﬁ;) - uydx.

Dans le cas d'un couplage faible et sans perte AP peut étre négligé, mais dans notre cas,

en raison des pertes de courbure, ce n’est pas le cas.

Pour deux champs électromagnétiques (Ep, ﬁp, €p) et (Eq, ﬁq, €q) vérifiant les équations

de Maxwell, le théoréme de réciprocité de Lorentz donne :
/V . (Ep A If;’; + qu; A ﬁp> dx = —iweg /(ep —€q)Ep - Erdx (A.4)

En lappliquant a (E, H, €) et (E}, H, €1) dans un premier temps ainsi qu’a (E, H,
€) et (Eg, ﬁg, €2) dans un deuxiéme temps, en remplacant E et H par leurs expressions
(équation A.1) et en simplifiant les relations en utilisant I'identité remarquable V - (¢V) =
oV - V+V. V¢ on obtient :

[(Ey\AH; + Ef AHy ) uzde [ (Ex AHf + Ef A Hy ) uzde Ay,
f E_:l/\ﬁg—l-E_";/\ﬁl udr f EQAﬁ;+E§Aﬁ2 uydx
[V-(E\ANH; +EfANHy ) de [V-(EyAHf + Ef AHy)de A (A5)

_|_ . o o o o o . o .

V- (ExNH;+E5 A NHy)de [V-(EyANH;+E5AHy)de
, f(efel)ﬁl-ﬁfdx f(E*Gl)EQ'ETd$ A

= —iwe I J
"\ [(e—e)B, Eidr [(c—e)By Ejdx | \ B

Si on réutilise le théoréme de réciprocité de Lorentz pour toutes les combinaisons de (El,
ﬁl, €1) et (Eg, h_fg, €2), la relation A.5 devient :

[(ELAH; + Ex AHy ) uade [ (Ea AHf + Ef A Hy ) uzde <dA/dZ>

f ElAﬁ;+E§Aﬁ1 u,dr f E_:Q/\ﬁg—'—E_’ék /\ﬁg u,dx dB/dZ (A 6)
, f(e—el)ﬁl-ﬁfdx f(e—eg)EQ-ﬁfdx A
= —iwe [ S
"\ [(e—e))B Eidr [ (c—e)Ey- Eyda B
Ce systéeme d’équations différentielles ordinaires peut s’écrire :
d ~ -
SEV(Z) =K(2)V(z) (A.7)
ou bien p
@‘7(2) = M(2)V(2) (A.8)

B(2)

En utilisant la méthode de Runge Kutta d’ordre 4 avec un échantillonnage de 1’axe de pro-

- A
avec V(z) = (2) ) et M =S7IK

pagation de pas h (soit z; = 29 + jh avec j = 0,1,2,..., N) on peut calculer la matrice de
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propagation P; telle que V(zj) = PjV(zO).

M (z;)

=hM (zj + h/2)(1+ N1/2)

N3 _hM(z] +h/2)(1+ N2/2) (A.9)
Ny =hM(z; +1)(1+ N3)

Pji1 =(1+ N1/6+ Na/3+ N3/3+ Ny/6)Pj et Py =1
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Annezes B. le masque

An =0.48 (cceur PMMA)

w=0.6

w=0,7

w=0,8

w = 0,7 + tapers fibres

w=0,7 r=159g=0

idem,g=0,1

idem,g=0,2

w=0,7,r=10,g=0,1

TOeT aTsque

°0®®PCOP PO

w = 0,7, déconf séquentiel (1)

w = 0,7, déconf effilé (2)

idem (1) +anneaur =15

idem (2) +anneaur=15

Add-Drop w=0,7,r=15,g=0,2

idem + tapers fibres

double anneau

w =0,7, rmin = 10, rmax = 20, g =0,2

idem + tapers fibres

OO Q10

w : largeur du guide (um)
r : rayon du micro-résonateur (um)
g: gap (um)
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