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Introduction

Les résonateurs optiques conventionnels constitués par des miroirs (deux ou plus)
sont utilisés dans de nombreux domaines de 'optique moderne, linéaire ou non-
linéaire. Leurs utilisations sont gouvernées par la nécessité de multiples recirculations
de la lumiére (de I’énergie optique) pour maintenir une oscillation laser, augmenter la
longueur effective d’interaction en spectroscopie, augmenter la résolution de mesures
interférométriques, exalter les interactions dans le cas de mélange d’ondes, etc. Pour
de telles applications, les propriétés déterminantes telles qu'un facteur de qualité élevé
et une grande finesse ne peuvent étre obtenues que par la réalisation de cavités en
utilisant des miroirs de treés hautes réflectivités et présentant les plus faibles pertes
associées a des éléments optiques les plus transparents possibles.

En dépit de leur versatilité les cavités traditionnelles de type Fabry-Pérot - au sens
large, c’est-a-dire que nous y incluons les cavités repliées et en anneaux - restent des
dispositifs de cotits élevés, globalement de grandes tailles, d’assemblage et réglages
complexes, sensibles aux vibrations. Pour certaines applications la stabilité et un
faible volume de mode sont de premiére importance et la miniaturisation de ce type
de résonateurs se révele extrémement compliquée si ’application nécessite une grande
finesse et un haut facteur de qualité Q.

Dans le cadre des cavités lasers monolithiques il existe des solutions élégantes telles
que les résonateurs a contre-réaction distribuée (DFB) ou les résonateurs fibrés a
miroirs de Bragg. Dans tous les cas ces résonateurs sont des structures linéaires dans
lesquelles les résonances sont produites par couplage et interférences d’ondes contra-
propagatives.

Dans ce travail, nous nous intéressons a des résonateurs monolithiques dans lesquels la
lumiére suit des trajectoires fermées par réflexion totale interne sur les surfaces incur-
vées de résonateurs diélectriques transparents. Suivant la dénomination traditionnelle
des micro-ondes, nous dénommons ces cavités "résonateurs diélectriques ouverts".
Les modes optiques dans ces résonateurs c’est-a-dire les "morphology-dependent re-
sonances" (MDR) ou "whispering gallery modes" (WGMs) peuvent étre vus comme

des tores lumineux confinés par réflexion totale interne a la surface des résonateurs.
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Ces résonateurs diélectriques ouverts peuvent se présenter sous des formes aussi di-
verses que des cylindres, des sphéres, des sphéroides, des tores, des anneaux ainsi
que d’autres formes ou topologies avec différents principes de confinement de la lu-
miére. Par désir de simplification nous utiliserons le terme générique de Résonateurs
a Modes de Galerie (whispering gallery resonators - WGRs) et whispering gallery
modes (WGMs) pour décrire ces résonateurs et leurs modes. Des facteurs de qualités
() extrémement élevés associés a des volumes de modes aussi petit que le cube de la
longueur d’onde peuvent étre obtenus si I'on arrive & conjuguer I'utilisation de maté-
riaux de haute transparence & une réalisation trés précise de 'interface du résonateur.
Les géométries les plus simples pour ces résonateurs sont les anneaux, cylindres et
sphéres. Quand le matériau utilisé présente un contraste d’indice suffisamment élevé
avec le milieu environnant le résonateur et que le rayon de courbure du résonateur
est supérieur a quelques dizaines de longueur d’ondes, les pertes radiatives (similaires
aux pertes par courbure des guides d’ondes) deviennent trés petites et le facteur @
se retrouve uniquement limité par I'atténuation du matériau utilisé et la diffusion
causée par les imperfections géométriques du résonateur (i.e. la rugosité de surface).
La fabrication de résonateurs diélectriques ouverts est potentiellement simple et de
colit peu élevé et se préterait trés bien a I’hybridation ou a 'intégration de composants
et dispositifs. Cette combinaison de trés hauts facteurs de qualité (Q ~ 10% aisément
réalisé pour une résonateur sphérique) et d’une grande compacité a été ’objet de nom-
breuse études tant dans les domaines des sciences fondamentales qu’appliquées et de
I'ingénierie. Il a été démontré que la petite taille de ces résonateurs a notamment pour
conséquence une grande stabilité mécanique associée & un controle relativement aisé
des paramétres de la cavité. Les WGRs peuvent étre "aisément" accordés, stabilisés

et intégrés dans un systéme optique ou optronique.

L’histoire des modes de galerie en tant que "WGMs" a commencé il y a mainte-
nant plus d’un siécle avec les travaux de Lord Rayleigh qui a étudié la propagation
du son sur la surface d’une galerie incurvée [1] puis plus tardivement en s’intéressant
aux propriétés optiques de ces modes|2| [3]. En 1909, Debye décrivit les fréquences
propres de résonance dans des spheres libres métalliques et diélectriques, travaux qui
prennent en compte naturellement les WGMs [4]. Ces équations peuvent aussi étre dé-
duites des travaux théoriques de Mie publiés en 1908 [5] sur la diffusion d’ondes planes
électromagnétiques par des sphéres. La possibilité d’existence de modes associés a de
trés hauts facteurs de qualité dans des cavités ouvertes diélectriques a symétrie axiale
fit ensuite présentée par Richtmyer [6] mais ce n’est que beaucoup plus tard que les
propriétés générales de résonances électromagnétiques dans des spheéres diélectriques

furent abondamment discutées en portant une attention particuliére aux ondes hy-



perfréquences [7] [8] et non aux modes optiques méme si les équations qui régissent

ces résonances sont les mémes en optique.

En fait, les premiéres observations de WGMs optiques peuvent étre attribuées
paradoxalement & la physique des lasers (lasers a ’état solide) lors des études histo-
riques de Garrett et al. [9] sur 'émission stimulée dans des résonateurs sphériques de
diamétres millimétriques Sm3* :CaF,. Des émissions laser de durée de 1'ordre de la
microseconde ont été observées dans des anneaux en rubis de plusieurs millimétres de
diameétre [10]. Ces oscillations lasers furent attribuées a une excitation laser impul-
sionnelle de WGMs de facteurs de qualité 10%—10°. Il faut attendre 1987 et les travaux
de T. Baer [11] pour voir le premier fonctionnement continu d’un laser Nd :YAG a

cavité sphérique (¢ = 5mm).

L’étude systématique des WGMs commence avec leurs observations en 1977 dans
I'étude de la diffusion de la lumiére par des gouttelettes (micro résonateur liquide)
maintenues en lévitation laser [12] [13] [14]. De nombreuses études d’optique non-
linéaire ont été menées sur des gouttelettes en chute libre [15] [16]. L’étude des WGMs
dans le domaine de la diffusion de la lumiére par des aérosols et autres microgouttes
est toujours particuliérement active. Il a été démontré que les WGMs permettent
la détermination des tailles, formes, indices de réfraction et de la température des
gouttes [17] [18]. Ces études ont été appliquées aussi & la détermination des diamétres
des fibres optiques [19]. La trés forte influence sur 'exaltation de la fluorescence [20]
[21] [22] ou de la diffusion Raman [23] [24] [25] par des WGMs dans les microgouttes
a été reconnue dés le début des années 80. Enfin l'effet laser sur des gouttelettes do-
pées Rhodamine 6G a été observé, étudié et détaillé dans les groupes de R.K. Chang
dés 1984 [26] [27] ainsi que par H. Lin et A. Campillo [28]. Ces travaux ont aussi
porté sur différents effets non-linéaires exaltés par la présence des modes de galerie
[25] [29]. Dans ces expériences, les gouttelettes en chute libre présentent les inconvé-
nients d’avoir une courte durée de vie, de varier légérement de forme (évaporation et
résonances mécaniques) pendant I'analyse et d’étre faiblement transparentes (ce qui
limite le facteur de qualité a 107). Les résonateurs solides permettent de s’affranchir
de ces inconvénients. C’est a cette méme époque que V. Braginsky propose le premier
I'utilisation des WGMs de microsphéres solides en verre pour des expériences d’élec-
trodynamique quantique [30] [31]. En ce qui concerne les micro résonateurs sphériques
solides nous pouvons noter les études historique de Y. Wang et B. Lu [32] [33] uti-
lisant des sphére en verre dopées Nd** (¢ <100 wm) pompé par un faisceau libre,
mais les pompages efficaces n’ont été obtenus qu’en 1996 [34] suite & des travaux sur
des microspheéres passives. Les études théoriques et expérimentales ont montré que

pour obtenir un fort confinement temporel et spatial d’'un champ a l'intérieur d’une
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microspheére, les modes doivent étre excités par effet tunnel optique. Ainsi, vers la
moitié des années 90 des recherches sur le couplage d’'un champ avec les modes de
galeries de sphéres de silice passive [35] [36] ont permis de rendre le pompage efficace
et de tendre vers l'effet laser presque sans seuil : en utilisant le couplage par prisme,
I'équipe de S. Haroche et J.M. Raymond (ENS-LKB) s’est intéressée aux oscillations
laser de sphéres silice dopées terres rares et ont obtenu un effet laser a 1,06 pum avec
un seuil de 200 nW [37] [38]. Plus récemment, W. Von Klitzing et al. [39] ont obtenu
une oscillation laser & 544 nm avec un seuil le 30 uWW avec des microspheéres en verre
fluoré dopée Erbium.

Les lasers micro-spheériques ont ensuite trouvé des applications pour I’étude des verres
[40] [41] ou comme laser maitre dans une expérience d’injection optique et transfert
de pureté spectrale & un laser esclave [42] pour 'obtention de lasers extrémement fins
ou encore pour obtenir une source a photon unique (couplage avec des puits quan-
tiques [43] ou de nano-cristaux [44]).

Outre les applications laser, des travaux ont été effectués sur I’étude des non-linéarités
dans les micro-résonateurs [45] [46].

Dans la derniére décennie, 1'utilisation des propriétés uniques de confinement de
la lumiere dans des résonateurs a modes de galerie a ouvert de nouvelles voies de
recherches dans des domaines des sciences tant fondamentales qu’appliquées. Nous
en sommes arrivés & un point ou il est devenu extrémement difficile de faire une
bibliographie qui aurait la prétention d’étre exhaustive. Les applications en sont ex-
trémement variées et se déclinent depuis les expériences de lévitation de microgouttes
dans les aérosols jusqu’au résonateurs cristallins de ultra-hauts facteurs de qualité en
passant par l'intégration (au sens de l'optique intégrée) de micro résonateurs dans
des dispositifs et systémes pour les télécommunications optiques ou pour l'instru-
mentation et leur utilisation en tant que capteurs. Ces résonateurs peuvent étre le
support de phénomeénes en optique linéaire, optique non-linéaire, physique des lasers
et peuvent étre appliqués a des fonctions aussi différentes que les sources (lasers ou
génération d’harmoniques par mélange d’ondes) les filtres (stop bande, passe bande)
fixes ou accordables, les fonctions de commutation en longueur d’onde, les fonctions
logiques mais aussi la spectroscopie, la détection de molécules uniques et enfin les
expériences fondamentales d’électrodynamique quantique en cavité.

Nous pouvons séparer les systémes et expériences en deux grandes catégories :
1. les résonateurs a mode de galerie actifs (Whispering Gallery Resonators - WGRs)
dans des applications telles que :

— Lasers a base de résonateurs a mode de galerie & émission continue : effet

laser dans des capillaires, effet laser dans des matrices dopées terres rares,



effet laser dans des spheres recouvertes par une couche dopées, WGM laser
dans des semi conducteurs.

Diffusion : diffusion Brillouin et diffusion Brillouin stimulée (SBS), diffusion
Rayleigh, diffusion Raman, diffusion Raman stimulée(SRS) et laser Raman.
Commutateurs et modulateurs.

Oscillateur Opto électronique.

Propagation d’impulsion et génération de fréquences.

Mélange d’ondes et oscillations : oscillateur dit hyper paramétrique (effet
x®)), génération de seconde harmonique (SHG) et oscillateur paramétrique
optique (OPO) ( effet x?)).

Physique fondamentale avec des WGMs actifs.

Les WGRs peuvent étre utilisés pour la génération d’états non classiques de
la lumiére. Par exemple Benson et Yamamoto [48] ont montré que 1’émission
de photons annoncés et d’effet laser sub-poissonien seraient possibles dans

une microsphére a boite quantique pompée électriquement.

2. Les dispositifs basés sur des résonateurs & modes de galerie passifs qui trouvent

des applications comme :

Filtres optiques ou photoniques a résonateurs uniques.

Filtres d’ordres supérieurs obtenus par couplage de résonateurs.

Filtres accordables.

Filtres a résonateurs a mode de galerie pour la stabilisation des oscillateurs
optoélectroniques et les lasers;

Spectroscopie et analyse d’agents chimiques ou biologiques.

Les capteurs mécaniques (accéléromeétre, déplacements. . . ).

Physique fondamentale avec des résonateurs passifs (chaos, atomes photo-

niques, QED en cavité).

Ce travail de thése est en continuité des travaux réalisés dans le domaine des
WGRs au Laboratoire ENSSAT-FOTON. Nos travaux viennent aprés ceux de Made-

moiselle F. Lissillour [47] sur les lasers a modes de galerie et ceux de Mademoiselle C.

Arnaud [48] dont une large part est consacrée a la modélisation du couplage guide-

résonateur (pour des structures planaires) ainsi qu’a la modélisation du fonctionne-

ment complet des micro-résonateurs avant une réalisation et une caractérisation de

ces micro-structures a destination du réseau d’acces en télécommunication optique.

Dans cette étude, nous nous intéresserons a certains aspects des applications pour les

fonctions optiques des résonateurs de type WGR ou en anneau.

Le premier chapitre constitue une rapide présentation des modes de galerie et de
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leurs principales propriétés. Nous laissons ainsi la description détaillée de ces modes
optiques a la littérature et notamment aux ouvrages classiques [49] [50] ou aux revues
[15] [16] [51] [52] [53] [54] [55].

La suite se décompose naturellement en deux parties. Les chapitres 2, 3 et 4 sont
consacrés a 1’étude et a la simulation de trois types de fonctions. Les fonctions de
filtrage passives. Les fonctions logiques multistables et mémoires par excitation hors
résonance de structures obtenues par couplage de micro-résonateurs. La fonction de
régénération tout optique du signal pour les télécommunications optiques pour des
débits de 2,5 Gb/s a 40 Gb/s (par excitation résonante).

Chapitre 5 est consacré quant a lui, a 'utilisation et la caractérisation de micro
résonateurs passifs pour des fonctions de filtrage dans le cadre du projet ANR "O?E"

sur 'oscillateur opto-hyperfréquence auquel nous participons.



Chapitre 1

Propriétés générales des résonateurs

ouverts optiques

Ce chapitre présente une courte description des propriétés générales des résona-
teurs optiques a modes de galerie. Nous utilisons ces résonateurs particuliers pour
illustrer des notions trés générales sur les résonateurs optiques qui seront utilisées
tout au long du document. Les spécificités des modes de galerie seront utilisées dans
le chapitre 5. Nous terminerons ce chapitre par la présentation succincte d’applica-

tions de filtrage linéaire.

1.1 Modes de galeries

Un mode de galerie est 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
acoustique. Les modes de galerie ("Whispering Gallery Modes" (WGM)) ont été
identifiés et interprétés par Lord Rayleigh en 1877 comme étant une propagation des
ondes acoustiques par réflexions successives le long d’un mur incurvé [1]. Ils ont été
introduites pour expliquer une particularité acoustique du dome de la cathédrale St
Paul a Londres ou quelqu’un chuchotant d’un coté du déme peut étre entendu par
une personne située a I'opposé. Par analogie, dans le domaine optique, les modes de
galerie correspondent a la propagation guidée a I'intérieur d’une sphére en matériau
diélectrique par réflexions totales ("The problem of Whispering Gallery"” Lord Ray-
leigh [3]).

Dans le domaine optique, les modes de galerie correspondent a la propagation guidée

par réflexion totale interne de la lumiére dans une micro-bille constituée d’'un mi-

7
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lieu diélectrique. Ils sont associés aux résonances trés fines qui apparaissent dans le
spectre de diffusion de la lumiére pour une telle bille (Théorie de Mie [56]).

Dans la littérature, le nom de Mie reste attaché a ces résonances de diffusion. On les
trouve aussi sous le nom de Morphology Dependant Resonances (MDR) pour souli-
gner leur grande sensibilité a la forme exacte de la micro-particule diffusante, a sa

taille ainsi qu’a son indice de réfraction.

1.1.1 Approche géométrique

Considérons une sphére de rayon a, constituée d’'un milieu diélectrique d’indice
de réfraction N et un rayon lumineux se propageant a l'intérieur de la sphére (figure
1.1). Pour des sphéres de rayon a beaucoup plus grand que la longueur d’onde A dans
le vide on peux utiliser 'approximation de 'optique géométrique pour la propagation
de la lumiére afin de déterminer quelques caractéristiques des modes de galerie.

Le rayon fait un angle d’incidence 7 avec la normale a la surface. Si I'angle 7 est

F1G. 1.1 — Propagation par réflexion totale interne

supérieur a langle critique, i, = arcsin(1/N) il y a réflexion totale. Du fait de la
symétrie sphérique tous les angles d’incidence subséquents sont identiques et le rayon
lumineux est piégé dans la sphére. Avec ce simple modéle nous voyons que dans le
cas idéal (un matériau sans perte intrinséque) la durée de vie de la lumiére dans la
spheére tend vers 'infini.

Pour des angles d’incidence compris entre i, et /2 la lumiére reste piégée a l'intérieur
de la sphére ce qui implique que le champ électromagnétique reste confiné entre la
paroi externe de la sphére et la caustique interne de rayon r; = a-sin(4). L’extension
radiale du mode résonant sera 0 < a(l — sin(i)) < a(l — 1/N). Pour des angles
d’incidence proches de /2 la lumiére sera confinée a la surface de la sphére. Dans ce

cas (i &~ m/2), le chemin parcouru par la lumiére aprés un tour est approximatif égal
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au périmeétre de la sphére, 2ma. Pour avoir des interférences constructives aprés un
tour le chemin optique doit étre égal & un nombre entier de longueur d’onde dans le

milieu. La condition de résonance s’écrit :
A
2ma ~ {— 1.1
N (1)

avec ¢ un nombre entier qui correspond au nombre de cotés du polygone formé par
la trajectoire du rayon lumineux dans le résonateur et A la longueur d’onde dans le
vide.

On définit le paramétre de taille x = 2ma/\. La condition de résonance devient :
r =~ (/N

La condition de résonance conduit & une quantification des fréquences de résonance
des modes de galerie. Ils sont espacés d'une valeur Ay, appelée Intervalle Spectrale

Libre (ISL) de la cavité :
c

2rNa
avec ¢ = 3 - 108ms ~! la vitesse de la lumiére dans le vide.

Al/g = (12)

1.1.2 Approche ondulatoire

La simple approche géométrique n’est pas suffisante pour décrire les propriétés
des résonateurs & mode de galerie. Pour cela il faut résoudre le probléme électroma-
gnétique exact en partant des équations de Maxwell. Pour "décrire" les modes de
galerie par le modeéle ondulatoire deux approches ont été traitées dans de nombreux
ouvrages : ’approche ondulatoire par l'eikonale et le probléme électromagnétique

exact.

Approche ondulatoire par ’eikonale Toujours dans le cas ou le rayon de la
sphére est beaucoup plus grand que la longueur d’onde (@ >> \) on peut relier la
phase S = f:o koN(r)ds du champ électromagnétique ® = exp (.5) au vecteur d’onde

dans le vide kq par I’équation Eikonale :
(VS)? = N2(r)k2. (1.3)

Le moment angulaire ”orbital” associé L (figure 1.2) s’exprime comme L =7 x V.S.
Dans le cas d’une symétrie sphérique nous avons a notre disposition 1’équation eiko-

nale

0S., 1,08, 1,08

(5)2 + ﬁ(%) + m(%y = N*(r)k;. (1.4)
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F1G. 1.2 — Caractérisation spatiale et angulaire d'un mode de galerie

et la conservation du moment angulaire. La projection de L sur laxe z, L, =05/0¢

et le module de E, a savoir |L ‘ = L sont des constantes.

Un mode de galerie correspond & un retour en phase de I'onde sur elle-méme apres
une rotation de 27 autrement dit le déphasage AS doit étre un multiple de 27.

En appliquant le méthode de séparation des variables : S = S;(r) 4+ S2(0) + Ss3(p) a

partir de I’équation 1.4 nous obtenons le systéme d’équations :

Cil_i?’ = L. (a)
(%2)" + 555 = L* (b) (1.5)
() + 5 =N (@

Le mouvement angulaire se compose d’une précession uniforme selon ¢ et d’une
oscillation selon 6 entre les deux valeurs § = 7/2 + « avec a = arccos |L,| /L.

La condition de retour en phase est dépendante du déphasage & chaque réflexion et
donc de ’état de polarisation de la lumiére (mode transversal électrique, TE ou mode
transversal magnétique, TM). On va avoir deux familles de résonances distinctes pour
les deux modes de polarisation.

Pour cela nous prenons en compte 'effet Goos-Héanchen. Tout se passe comme si il
y avait une réflexion totale interne en a.r; = a + 6, (voir figure 1.3), §, dépendant
de la polarisation. Les sphéres considérées étant de grandes tailles nous pouvons en

donner une valeur approchée grace a la formule de Fresnel :

VvV N2sin?i — 1

Pcos1i

(1.6)

_—2j6, _
T, =e¢e avec tant, =

P = N pour les modes TE (onde H) ou P = 1/N pour les modes TM (onde E).
L’expression de ¢, s’obtient ensuite a partir de la relation Nkod,cosi = 7/2 — 0,.
Ainsi, le mouvement radial peut étre percu comme une oscillation entre la caustique

interne définie par r; = L/koN et le rayon externe a.rs = a + .
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Sur chaque période, chaque composante de la phase S; accumule une différence

F1G. 1.3 — Représentation du trajet d’un rayon lumineux a l'intérieur d’une sphére
lors d’une réflexion

de phase AS; qui s’obtient en intégrant les équations 1.5. De plus, il faut prendre
en compte les déphasages qui s’ajoutent lors des réflexions. Tout d’abord, lorsque
I'onde se réfléchit sur chaque caustique, elle y acquiert un déphasage de A, = —m /2
[57]. Ceci se produit deux fois pour le mouvement angulaire (en § = 7/2 4+ « et
en § = w/2 — «) et une fois pour le mouvement radial (en 7). Ensuite, & chaque
réflexion totale interne, un déphasage dépendant de la polarisation s’ajoute. Ce dé-
phasage vaut : A®, = 20, et est automatiquement pris en compte si on calcule le
déphasage accumulé entre 71 et a.ss.

Si on reprend 1’équation 1.5(c) et qu’on calcule le déphasage AS; accumulé entre M.
et M, (définis dans la figure 1.3) on obtient 2 fr‘ieff vV (Nko)2 — (L/r)2dr.

Aprés un tour on retrouve :

ASs =271 |L,]| (a)

AS =27 (L~ L)~ 7 (v)

ASy =27 f(Nkoaess/L) — 3w/2 avec f(u) = vu? —1— arccos(1/u). (c)
(1.7)

Les modes de galerie étant soumis a un retour en phase aprés un tour, chaque com-
posantes du déphasage AS; doit étre un multiple de 27.

Ainsi nous obtenons tout d’abord une quantification azimutale, m = L, (équation
1.7(a)) et une quantification angulaire, L = /(¢ + 1) ~ ¢ + 1/2, pour des valeurs
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grandes de ¢, avec m = —/, ..., 0, ..., +¢ (équation 1.7(b)).

La condition d’accord de phase pour l'ordre radial (équation 1.7(c)) s’écrit :
L Nkoaeff 1
S =) oy - 2 1.8
Zp (o) =g (18)

De cette fagon on introduit la quantification radiale, n = 1,2, 3... qui correspond au
nombres de maxima de 'oscillation entre r; et acss.

A Tl'angle critique de la réflexion totale, sin(i.) = 1/N le rayon r; est forcément
compris entre aeys /N et aeyy.

Le parameétre de taille, z.rf = 2ma.sr/\ va encadrer le nombre quantique ¢ : .5 <
€+% < Nzgp. En utilisant la formule 1.8 et le fait que la fonction f(u) est croissante,

avec f(1) =0, on déduit I’encadrement pour l'ordre radial n :

™

1 L 1
O<n—1<—<\/N2—1—arccosN> (1.9)

Nous pouvons ainsi décrire une résonance par les 3 nombres quantiques : n, £, m, avec
< m<V¥.
Position d’une résonance
En incorporant les conditions de quantification dans 1’équation 1.8 pour des valeurs
trés grandes de ¢ la position des résonances pour une sphére parfaite (indépendance
par rapport & m) est donnée par :

1

Nwepp = (0 + §)f’1(

m(n— )

(1 ) (1.10)

Pour un n petit et ¢ grand les positions approchées de résonance peuvent s’écrire sous

la forme :

o~ e+ (G P (D -2

avec P = N pour un mode TE et P = N—! pour un mode TM.

Probléme électromagnétique exact La solution vectorielle exacte de I’équation
de propagation satisfaisant aux équation de Maxwell, dans le probléme a symétrie
sphérique, a été traitée dans de nombreux ouvrages classiques traitant de 1’électro-
magnétisme (Stratton [49], Jackson [50], Budden [58]).

Nous nous contenterons dans cette partie de rappeler les éléments nécessaires pour
comprendre les spécifications des modes de galerie, a savoir :

a. position des résonances (paragraphe 1.1.3)
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b. Facteur de qualité (paragraphe 1.1.4)

c. Finesse (paragraphe 1.1.5)

d. Volume de mode (paragraphe 1.1.6)
Le calcul du champ électromagnétique (E , H ) peut se faire en suivant la méthode
de Hansen exposée par exemple dans le Stratton [49]. Les solutions vectorielles sont

construites a partir de I’équation de Helmholtz scalaire
A®(r) + N(r)ki(r)®(r) = 0 (1.12)
®(r) s’exprime a I'aide des harmoniques sphériques
fe( )y,
O(r) = Y™ (7) (1.13)

ou /¢ est le moment angulaire orbital de la lumiére circulant autour du centre du
résonateur et m les valeurs de ses projections. D’un point de vue purement optique,
¢ est l'ordre d’interférence.

Les valeurs ¢ — |m| correspondent aux ordres transverses des modes.

ko = w/c est le vecteur d’onde dans le vide et I'indice N(r) est égal a l'indice de la
sphére pour r < a et 1 pour r > a (si on considére que la sphére est entourée par de
Iair).

Les solutions de cette équation sont - en reprenant la dénomination traditionnelle
de 'optique guidée pour les polarisations (TE - mode transversal électrique, et TM

mode transversal magnétique) :

B = B 1

Mode TE By go (1.14)
B = -2 (Mg +ﬁ+1km )
folr
pi =52 (105 T
Mode TM B fulr) - (1.15)
STM oo Je\T
B@m (F) - c kOT X@

dans la base des harmoniques sphériques vectorielles décrites par J. Jackson [50] :

F(m) _ gradY,"AP P

Y = g(;ﬂ) : noté X"

> grady;™ Y.

Ye(if = Tg;‘:efl) :noté Y, (1.16)
?Z(;:L) =Y/ r : noté Z}”

La dépendance radiale f;(r) satisfait a I’équation :

on (N%r)ka A ”) F(r) =0 (1.17)

r2
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Il s’agit d'une équation de Riccati-Bessel, et la dépendance radiale du champ s’expri-
mera de la fagon suivante :

fo(r) = Yo(Nkor) pour < a et fo(r) = a(kor) + Bxe(kor) pour r > a ou ¢, est la
solution réguliére de I’équation telle que 1,(0) = 0 et y, la solution irréguliére c’est a

dire telle que x¢(p) 00
p—

Ainsi ¢o(p) = pje(p) = /7p/2Je172(p) et xe(p) = pre(p) = \/Tp/2Ne11y2(p) (00 ji
et ny sont les fonctions de Bessel et de Neumann sphériques et Jy1 /2 et Nyjq/o leurs
équivalents cylindriques).

On peut constater que I’équation radiale 1.17 correspond & 1’équation de Schrodin-
ger (équation 1.18) avec un pseudo-potentiel V.s; en cuvette dépendant de 1'énergie
E = Kk} (équation 1.19) die a la discontinuité de I'indice de réfraction a la surface de

la sphére augmentée d'un potentiel centrifuge (figure 1.4, extrait de [38]).

=f"(r) + Vegs(r) f(r) = Ef(r) (1.18)
avec ) , 6(6 I 1)
Vars(r) = K301 = N2y + (1.19)
Veg/Es
2_
| I l
|0.5 [
| ] |
| |
0.8 r;/a 12 7'2'/6}'4 ra

F1G. 1.4 — Profil du potentiel d'une sphére isolée pour n=1 et £=74,4064

Cette approche, développée par Nussenzveig [59], nous permet d’avoir une compré-
hension plus aisée des propriétés radiales des modes de galerie qui nous apparaissent
ainsi comme des états quasi-liés du rayonnement. Comme on peut le constater sur
la figure 1.5 (extrait de [38|), le nombre quantique n qui correspondait au nombre
d’oscillations entre la caustique interne et la surface de la sphére dans le cas de 'ap-
proche Eikonale, correspond également au nombre de lobes de la distribution radiale

du champs dans la sphére.
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0.5

r/a r/a

0.8 12 1.4 0.8 I 1.2 1.4
(a) n=1,2=74,4064 (b) n=>5, £=90,0955

Fi1G. 1.5 — Exemples de distributions radiales du champ dans le cas particulier ou
N=1,45 et /=100, pour deux le paramétres de taille

A Tintérieur de la barriére de potentiel, le champ est évanescent. La lumiére, pri-
sonniére 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 1’énergie peut
donc sortir de la sphére. Ainsi, par définition les modes de galerie sont des modes
a fuites. Cependant, pour les modes les 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.

1.1.3 Positions des résonances

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

impose les relations suivantes :

(1.20)

{ Ue(Nkoa) = aryy(koa) + Bxe(koa)
Piy(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 3 n’est pas aisée. On procéde donc a une premiére approximation qui consiste a
supposer la partie radiative externe du champ nulle, soit o = 0. Avec cette approxi-

mation la condition de résonance, en fonction du paramétre de taille, peut s’écrire :

_ Xe(o)
P =) (1.21)
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Dans le cas d'une valeur élevée de ¢ on retrouve les positions approchées de résonance,
2y, dans une sphére d’indice N. Ce developpement est présenté dans ’article de Lam
et al. |60] :

P 3 —-2/3\,2,,—1/3
m—i—(—Q /)au/

10 n
2713P(N? —2P2/3) . 1
- REEEE a2+ O™

Nzy, =v+ 2_1/3an1/1/3 —
(1.22)

ou v =/{+1/2 et o, sont les racines n"iemes" de la fonction d’Airy A;(—z) [61]. A
partir de cette relation, on peut exprimer les écarts fréquentiels entre les modes d’une
méme famille. Nous entendons par famille, les modes de ¢ différents mais associés a
une valeur fixée de n 'ordre radial. Par exemple pour un ordre n fixé on peut évaluer

I'écart entre un mode d’ordre ¢ et le mode suivant (d’ordre ¢ + 1).

AVT% = (Tppt1 — Tnyg)/2m

c (+1/2

1 (1.23)
— (1
2rNa (T4 an

0+ 1/2)1/3))

B — (1 +

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

Pour des grandes valeurs de ¢, (1 — (1 + -

e+1/2)1/3) ~ (. On trouve alors

c
2nNa

Ay ~ (1.24)

ce qui correspond a l'intervalle spectrale libre d’une cavité Fabry-Pérot et aussi a la
valeur obtenue via I'approche géométrique (équation 1.2). De méme, si on considére
une famille de mode & n et ¢ fixés, on peut estimer ’écart entre les deux modes de

polarisation TE et TM sous la forme :

N2 -1
AYTETM o € 1.25
Vn.t 2rNa N ( )

1.1.4 Facteur de qualité

La durée de vie 7,, des photons a I'intérieur du micro-résonateur est tres élevée.
Cette durée de vie est liée a la notion de facteur de qualité () de la cavité par la relation
() = wTy, avec w la pulsation du champ considéré. Une interprétation énergétique de
Q est également possible : il s’agit du rapport entre ’énergie moyenne E dans le mode
résonant et de ’énergie AF dissipée dans ce méme mode sur une période d’oscillation
a 2m pres :

Q= zwé (1.26)
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Cette interprétation énergétique nous permet de définir 7,, comme étant la durée
caractéristique d’amortissement de I’énergie a 'intérieur de la cavité.
Si on considére Aw la largeur de la résonance a la pulsation w, le facteur de qualité

s’écrit également :
0 w
Aw
Dans le cas idéal d'un résonateur sans perte, la durée de vie et par conséquent Q

(1.27)

seraient quasi-infini. Ceci correspondrait a une résonance infiniment fine. Dans le cas
réel d’une sphére isolée, des pertes existent sont la somme de tous les différents termes

de perte qui définit le coeflicient de qualité de la résonance :

Qo' = Quigy + Qunr + Quury (1.28)

Le premier terme correspond aux pertes dues a la diffraction de 1'onde a la surface
du résonateur. Il s’agit la de pertes intrinséques 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 lors de la propagation dues au fait que les
matériaux utilisés ne sont pas totalement transparent (on a une absorption dans le
milieu), donc le facteur de qualité est limité par I'atténuation .

Le dernier terme provient de la diffusion par les irrégularités de surface du résonateur,

c’est-a-dire sa rugosité.

Les pertes par diffraction Du point de vue des positions des résonances on re-
trouve un bon accord entre 'approche géométrique et I’approche ondulatoire. L’ap-
proche ondulatoire nous donne de plus des informations liées aux pertes par diffrac-
tion : au deld d’une certaine distance a l'extérieur du résonateur (r > ro figure 1.5),
le champ redevient radiatif ce qui améne a une diffraction de la lumiére par la surface
courbe de la sphére. Ces pertes peuvent étre assimilées aux pertes de transmission
des miroirs d’une cavité Fabry-Perot. Pour les estimer on doit comparer la partie du
champ oscillant a l'extérieur de la sphére par rapport au champ a l'intérieur. Dans

sa theése, F. Treussart [38| en donne une expression approchée :
Quipy =~ 2> T/29(wwim) (1.29)

avec g(y) = —\/1—73/2—1—arg cosh (1/y) et x le paramétre de taille, fonction de 1'ordre
n et de la polarisation (cf. relation 1.22).

Cette équation permet de vérifier que Qq;ry décroit bien lorsque n augmente. Elle
permet également de dire que pour un mode donné, le facteur de qualité de la pola-

risation TM est 1égérement plus grand que celui de la polarisation TE.
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Par exemple, ce facteur de qualité peut atteindre des valeurs de 'ordre de 10%

pour
le mode le plus confiné (n = 1) d’une spheére silice de 50 um de diameétre a la longueur
d’onde A = 810 nm. Les pertes par diffraction restent négligeables face aux pertes
par absorption tant que 1'on considére des modes assez confinés (jusqu’a n = 10 pour

I'exemple précédent) et des résonateurs de tailles supérieures a la dizaine de micron.

Les pertes par absorption ou diffusion en volume Le facteur de qualité d’une
sphére est limité par I’atténuation de propagation de la lumiére dans la sphére, autre-
ment dit par ’absorption du matériel utilisé pour fabriquer la sphére [62]. L’expression

directe de sa contribution au facteur de qualité est [38] :

4,327N

o D2 sT 1.30
Qui~ = (1.30)

ou « est le coefficient d’atténuation en dB/m.
Dans le cas de la silice utilisée pour fabriquer les fibres optiques (a=0,17 dB/km a

1,55 pm) on trouve Qqy ~ 10

Les pertes par diffusion en surface L’état de surface peut également influencer
le coefficient de qualité. En effet une rugosité entraine de la diffusion qui s’ajoute aux
pertes d’absorption (on a une perturbation au niveau de la réflexion totale a I'interface
sphére/air). Des images de la surface d’'une microsphére réalisée par Ilchenko et al.
[63] par fusion d’une tige de verre silicate, révelent des défauts de 'ordre de 2nm. Ces
inhomogénéités de surface limitent le facteur de qualité a des valeurs de I’ordre de 10*
a 102 dans l'infrarouge. Pour des micro résonateurs fabriqués par fusion de poudres
ou de tiges de matériaux amorphes de type verres silicates cette contribution ne sera
pas le facteur limitant. En effet comme démontré par Gorodetsky et al. [34] le facteur
() intrinséque sera limité par ’absorption liée a l’adsorption d’eau moléculaire par
la surface lors du processus de fusion. Ainsi les meilleurs facteurs de qualité mesurés
pour des résonateurs sphériques obtenus par fusion de matériaux vitreux sont ils de
'ordre de 10°.

Une estimation de ce facteur de qualité est donné par la relation 1.31 [48]

3)\2510/3

167502 N2n5/? (131

qurf ~

avec o I'inhomogénéité de surface [64].
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En pratique, les résonateurs qui sont étudiés ne sont pas isolés, car il est nécessaire
d’exciter les modes de galerie, donc on doit étre capable d’insérer et d’extraire du
champ électromagnétique dans un tel résonateur. Aux termes de la relation 1.28 il
faut donc ajouter un terme 1/@Q), 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 (équation 1.32), mais plus le couplage va augmenter, plus

ce terme va prendre de 'importance.

Q' =0y +Q." (1.32)

En fonction de la valeur relative de (). et Qo nous pouvons identifier 3 cas :
— Sous-couplage : le facteur de qualité intrinséque du résonateur est plus petit
que le facteur de qualité da au couplage, Qy < Qe, )
— Sur-couplage : le facteur de qualité intrinseque du résonateur est plus grand
que le facteur de qualité da au couplage QQy > @,
— Couplage critique : le facteur de qualité intrinséque du résonateur est égal
au facteur de qualité da au couplage Qo = Q..

Nous reviendrons sur ce point particulier au chapitre 5.

1.1.5 Finesse

On définit la finesse d’un résonateur comme le rapport entre l'intervalle spectral

libre, ISL = 2w Ay, et la largeur & mi-hauteur d’une résonance, Aw :

ISL B ISL-@Q
Aw w

f

(1.33)

Les micro résonateurs a mode de galerie sont des composants d’ une trés grande finesse
(de Pordre de 10° pour des facteurs de qualité de I'ordre de 10°) ce qui font d’eux
des bons candidats pour des applications telles que la spectroscopie, les capteurs, le

filtrage et leurs applications aux oscillateurs opto-hyperfréquence.

1.1.6 Volume du mode

Dans leurs travaux de théses, L. Collot [65] et F. Treussart [38] s’intéressaient
aux applications des WGMs en électrodynamique quantique ce qui les a notamment
amenés a évaluer 'ordre de grandeur du volume du mode le plus confiné dans les
résonateurs sphériques a savoir le mode n = 1 et |m| = ¢. Le champ se trouve
principalement localisé au voisinage de 1’équateur. Il peut étre assimilé & un tore de

lumiére de rayon a = (¢A)/(27N), de section radiale mér et de section orthoradiale
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0z = adf. Le volume V' = 2mwa * wdr x adf s’exprime en fonction de la longueur d’onde

et de ¢ sous la forme :

A
V= (%—N)327r20,809£“/6 (1.34)

1.2 Applications aux fonctions passives de filtrage et

d’extraction

Les propriétés importantes des WGRs en vue d’applications étant résumées ci-
dessus, dans cette partie nous nous intéressons aux applications en photonique des
résonateurs ouverts diélectriques et laissons la description détaillée de leurs propriétés
aux ouvrages [49][66] ou aux revues [15], [16][51][52], [53][54][55]. Nous entendons "

" au sens large du terme autrement dit nous y incluons

applications en photonique
tant I'optique linéaire, non-linéaire, quantique que I'ingénierie optique et ses ramifica-
tions en sciences et technologies. Une attention spéciale sera donnée aux applications
microondes sur lesquelles nous reviendrons spécifiquement au chapitre 5. Nous présen-
tons ici des applications ou les résonateurs sont en matériaux optiques transparents
diélectriques et se présentent sous la forme de résonateurs monolithiques en anneaux,
disques ou spheéres. Nous ne considérons pas dans ce paragraphe les résonateurs ma-
croscopiques en anneau a base de fibres optiques et de coupleurs directionnels). Il est
utile de noter que strictement parlant le terme de WGM ne peut pas étre appliqué aux
objets quasi 1D que sont les micro-anneaux. Dans ce cas la courbure du résonateur
ne joue pas un role significatif dans la formation et la structure des modes spatiaux
sous-tendus par le résonateur, et ces objets pourraient étre simplement décrits comme
une boucle constituée d’un guide optique. En fait un vrai WGM n’a pas réellement
de lien avec la simple propagation guidée.

Dispositifs a base de résonateurs passifs :

Les propriétés spectrales uniques des WGMs c’est-a-dire une faible largeur de raie,
leur accordabilité et une haute stabilité devant des conditions d’environnement font
des WGRs un dispositif attractif pour de nombreuses applications. Les résonateurs
passifs peuvent étre utilisés pour le filtrage, la stabilisation en fréquence et les cap-
teurs. Les filtres sont certainement les applications les plus développées des WGRs.
Pour les télécommunications optiques le principal role des filtres est de sélectionner
des canaux dans le cadre du wavelength division multiplexing (WDM). Dans ce cadre
ou 'espace entre canaux n’est usuellement pas inférieur & 10 Ghz, les résonateurs en
anneaux planaires avec des facteurs de surtension @ < 10° sont adéquats.

Les WGRs a trés hauts voire ultra-hauts () avec des largeurs de résonances dans
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le domaine du MHz offre une occasion unique pour la réalisation de filtres pour les
applications opto-hyperfréquences dans lesquelles la sélection optique de ces résona-
teurs peut étre utilisée pour séparer les canaux Radio Fréquence correspondant a des
bandes latérales d’une porteuse optique stable. Une autre application importante des
WGRs correspond a la métrologie et la stabilisation des fréquences optiques et hy-
perfréquences ot une longue durée de vie des photons aide & la suppression du bruit
de phase et a la pureté spectrale des oscillateurs.

De hauts facteurs de surtension et une longue recirculation de la lumiére dans des
WGRs compacts offrent de nouvelles potentialités en spectroscopie et mesures op-
tiques (capteurs) ou I’évolution du facteur @) ou de la fréquence de résonance des
WGMs peut servir comme mesure de I'absorption a) en globalité du milieu envi-
ronnant le WGR, ou b) d’une faible (allant jusqu’a la molécule unique) quantité de
matiére déposée sur la surface du résonateur. Le résonateur peut aussi étre utilisé
pour mesurer I’évolution de parameétres ambiants tels que la température, la pres-
sion, le mouvement, etc.

Filtres optiques ou photoniques a résonateur unique :

Le filtre élémentaire est constitué d'un WGR et d’un coupleur optique (prisme, fibre
amincie -taper, guide). La transmission d’une onde monochromatique de pulsation w
par un WGR dans une configuration & un seul guide d’accés peut étre caractérisée

par le coefficient de transmission en amplitude ¢

_ IYC_V_Z.(W_WO) (135)
Ve + 7 +i(w — wo)

Ou , v et 7, décrivent les largeurs de raie associées respectivement a l’absorption
du résonateur et & son couplage avec le guide d’accés. wg étant une fréquence de
résonance d'un des modes du résonateur. Nous faisons ’hypothése que |w — wy| est
inférieur a U'intervalle spectral libre (ISL) de la cavité. La transmission en intensité
de la cavité |t|? est une lorentzienne. La condition v = 7. correspond au couplage
critique du résonateur |[55][67].

Le filtre décrit par (1.35) est un filtre stop-bande car caractérisé par une résonance
d’absorption (équivalent au "port” de réflexion d’un résonateur Fabry-Pérot). Un
WGR avec deux coupleurs d’entrée-sortie posséde un ”port” de transmission asso-
cié a une résonance de transmission et nous avons 1’équivalent optique d’un filtre
passe-bande. Les coefficients de transmission et de réflexion a travers le résonateur
s’écrivent :

Ve i(w — wo)

r =
Ve + i(w — wp)

t_

" et i —wn) .
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Ou t et r décrivent la transmission en amplitude (la lumiére entre par un coupleur
et ressort par 'autre coupleur) et la réflexion (la lumiére entre et ressort par le
méme coupleur) nous faisons ici I'hypothése de v, > ~ pour simplification. Des filtres
a base d'un unique WGR sont étudiés dans les travaux de [68][69](70][71]|[72][73],
les références [54|[74] présentent une revue de ces réalisations. La fonction d’inser-
tion/extraction a été réalisée en employant des résonateurs et des matériaux divers.
Des travaux ont été publiés sur des réalisations assez différentes, par exemple, une
fonction basée sur une microsphére couplée a deux tapers [75], la fonction de filtrage
d’un micro anneau unique intégrée a un amplificateur optique & semiconducteur sur
GalnAsP-InP est présentée en [76] ou un filtre d’extraction réalisé par intégration
d’une microsphére diélectrique sur une photodiode silicium [77].

La fonction de filtrage d’'un unique résonateur (une lorentzienne) présente une limi-
tation intrinseque du domaine d’application liée & une faible largeur de bande et a
la nécessité d’un taux de réjection important des modes latéraux dans la plupart des
applications. D’ou la nécessité de travailler sur des filtres d’ordres plus élevés.
Filtres d’ordres élevés :

Les résonateurs en cascade, de la méme maniére que les résonateurs fibrés couplés,
sont largement utilisés comme filtres optiques [78][79]. Les WGRs offrent de nouvelles
possibilités de filtrage compte tenu de leurs faibles dimensions, leurs faibles pertes
et leurs hauts degrés d’intégration dans des réseaux optiques. Des filtres basés sur
I'intégration de micro-anneaux couplés en silice ont été démontrés sur des dispositifs
compacts et robustes. Les filtres présentent des bandes passantes de 10-100 GHz et
correspondent a des @ optiques de l'ordre de 10* — 10° [69] [80] [81] [82] [83] [84]
ces dispositifs sont maintenant commercialisés. Ces filtres passe-bandes présentent
un plateau (flat top) et un front de monté en accord avec des applications de mul-
tiplexage en longueur d’onde (WDM). Un filtre du second ordre de bande passante
~ MHz a été réalisé en couplant deux résonateurs micro-sphériques de haut facteur
de qualité (10%) 'un des deux résonateurs en verre germanate est accordable [85]. Un
filtre accordable & base de WGRs en LiNbO3 est présenté par Savchenkov et al. [86].
Ce filtre présente la particularité par rapport aux autres filtres basés sur les WGMs
d’avoir : une accordabilité associée a une fonction de filtrage d’ordre supérieur et une
faible bande passante (< 20 MHz) ainsi que de faibles pertes d’insertion. La combinai-
son de ces trois propriétés font de ce filtre un dispositif unique pour un large domaine
d’applications en optique et notamment pour des applications opto-hyperfréquences.
Puisque le signal microonde correspond a des bandes latérales autour de la porteuse
optique, ce filtre peut étre utilisé en principe a toutes les fréquences microondes avec

les mémes caractéristiques sur une bande allant de 1 & 100 GHz et plus.



1.2. Applications aux fonctions passives de filtrage et d’extraction 23

Les filtres reposant sur le couplage de multiples résonateurs présentent un spectre
moins dense que ceux réalisés avec un seul résonateur. Cette propriété est due a
l'effet vernier [87] effet déja observé avec des boucles de fibres [78] [79]. La finesse
effective de ces dispositifs que nous pouvons définir comme le rapport de ’écart spec-
tral entre les bandes de transmission sur la largeur de la bande de transmission peut
étre supérieur & un THz [86]. Rabiei et Steier [88] ont montré récemment que par
couplage de deux résonateurs en polymeére ils pouvaient réaliser un filtre accordable
thermo-optiquement et électro-optiquement.

Un des nombreux avantages de 1'utilisation des micro-anneaux couplés pour le filtrage
est la possibilité d’un haut facteur d’exaltation de I'accordabilité par un facteur M

donné par
1

M= 1—asy/ay

Ou a; et as sont les rayons des deux anneaux. La plage d’accordabilité d’un double
micro anneaux est M fois celle d'un anneau unique [89]. Puisque le facteur M peut
étre élevé (il doit, cependant, rester inférieur a 'ISL) dans un double anneau un ef-
fet électro-optique rapide et de faible amplitude peut étre utilisé pour accorder la
structure. Chaque anneau a un peigne de fréquences et la périodicité de ce peigne
est déterminée par I'ISL. Les deux anneaux ont des rayons légérement différents
(ou des indices effectifs différents) ainsi les deux peignes de transmission présentent
une périodicité différente. L’accordabilité en longueur d’ondes est réalisée par aligne-
ment de pics de transmission des deux peignes par ajustement de l'indice dans un,
voire les deux résonateurs. Le filtre passe de maniére discréte d’une transmission a
foa fo+ ISL/(2m), avec une différence de potentiel appliquée a un anneau M fois
moindre que celle nécessaire pour déplacer de maniére continue le spectre sur l'in-
tervalle 1.SL/(2m). Dans leur article, Rabiei et Steier [88] montre une exaltation du
facteur M de 40 pour une utilisation dans le proche infrarouge a 1.55 pm. L’effet
thermo optique permet une accordabilité de 120 GHz/mW et leffet electro optique
permet quant & lui un accord de 120 GHz/12 V.

Utilisation pour les lignes a retard optiques :

Une des applications les plus intéressantes des filtres optiques est la réalisation de
lignes a retard. De telles réalisations de lignes a retard optique basées sur une cas-
cade de WGRs couplés sont étudiées dans les références [90] [91]. II est démontré que
le facteur de surtension () associé a la séparation des modes d'un systéme formé de
N résonateurs identiques couplés est plus élevé que celui d'un seul des résonateurs
constituant la chaine de résonateurs d’un facteur N et méme plus dans le cas d’un
couplage optimal [92|. Le stockage de la lumiére (stopping light) dans une chaine de

résonateurs couplés et ajustables est discuté par Yanik et Fan [93]. Un autre concept
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de résonateurs optiques couplés (CROW) est proposé par Yariv et al. [94]|95] et étudié
numériquement pour des micro cylindres [96] et des microsphéres [97]. Les simulations
montrent que la lumiére se propage plus lentement dans les WGMs couplés associés
aux modes de grand ordre azimuthal (¢ élevé).

Théoriquement dans le cas de résonateurs sans absorption la largeur de la fenétre
de transparence peut étre arbitrairement étroite [98] [99], cependant, en réalité la
largeur minimale de la résonance est déterminée par 1’absorption du matériau dans
lequel sont réalisés les résonateurs. Le principe physique de cette opération de filtrage
ayant pour conséquence une fenétre de transparence étroite est présenté dans les réfé-
rences [69] [78] [79]. La démonstration expérimentale d’une telle fenétre est faite par
Chu et al. [100].

1.3 Conclusion

Des dispositifs a base de microrésonateurs pour des applications linéaires de type
filtrage ou insertion/extraction sont maintenant commercialisés. Nous présenterons
dans le chapitre 5 des applications passives de type lignes a retard que nous avons
développées au laboratoire dans le cadre du projet ANR O2E. Dans la suite nous
allons montrer que I'utilisation de tels microrésonateurs aux propriétés optiques non-

linéaires ouvre des perspectives en traitement tout optique du signal.



Chapitre 2
Micro résonateurs en anneau

Ce chapitre, ainsi que les chapitres 3, 4 sont dédiés a la modélisation et a la si-
mulation de structures a base de micro-anneaux couplés linéaires ou non-linéaires.
Le modele développé repose totalement sur la théorie des modes couplés [101]. Nous
laissons la description détaillée de cette théorie éprouvée et abondamment utilisée en
optique intégrée aux ouvrages de A. Yariv [102] [103]. Les hypothéses relatives a 'uti-
lisation de la méthode des modes couplés sont les mémes que celles de ’approximation
de 'enveloppe lentement variable et seront rappelées au chapitre 3, paragraphe 3.1
ou nous utiliserons cette approximation pour décrire la propagation dans un anneau

constitué d’un matériau non-linéaire.

2.1 Modéle matriciel

Dans la suite nous envisageons d’étudier des fonctions optiques utilisant des micro-
résonateurs couplés. La méthode matricielle proposée par Poon et al. [95] permettant
la description des propriétés dispersives des structures de résonateurs couplés de type
CROW (Coupled Resonator Optical Waveguide) est parfaitement adaptée a notre
probléme et nous l'utiliserons par la suite en y ajoutant la description de 'effet Kerr.
Un CROW est une chaine de résonateurs ot la lumiére se propage d’un résonateur a
Iautre grace au couplage entre deux résonateurs adjacents par effet tunnel optique
(Fig. 2.1). Cette structure a été proposée par A. Yariv [94] en 1999.

La figure 2.1 présente un exemple typique de structure composée de N résonateurs

(micro-anneaux) couplés a deux guides rectilignes d’acces.

On considére les anneaux et les guides planaires monomodes, donc on peut ex-
primer les champs en fonction de leurs enveloppes. Le modéle de calcul permet de

considérer les deux sens de parcours possibles dans la structure.

25
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Il

N+1 aN+1

F1G. 2.1 — Structure a N micro-anneux couplés et deux guides d’accés

1. Pour le sens gauche-droite le champ en entrée est af, (ou ¢j) et le champ en

sortie sera by (ou dyy1), pour un nombre N d’anneaux (pair ou impair)

2. Pour le sens droite-gauche le champ d’entrée est ayy; (ou cyy1) et le champ en
sortie sera by (ou df,), pour un nombre N d’anneaux (pair ou impair).

9 29
7

Considérons un anneau dans la structure (Fig. 2.1). Les enveloppes des champs

"a gauche" de I'anneau sont regroupés sous la forme d’une matrice colonne x; (Eq.

2.1). De la méme maniére les champs "a droite" forment la matrice x} (Eq. 2.1). La

') (voir paragraphe

)]
? (2

propagation dans I’anneau apparaitra sous la forme x; = f(x
2.1.2) et 2} sera fonction du champs "a gauche" dans 'anneau i + 1 : 2} = g(x;41)

(voir paragraphe 2.1.1).

b; b,

xz — s x; == (2 . ]. )
C; C
d; d;

2.1.1 Couplage entre deux guides adjacents

Pour exprimer le couplage entre deux anneaux ou le couplage entre un guide pla-
naire et un anneau, nous avons adapté le formalisme des matrices 4x4 de transfert,
développé par Poon et al. [95] et utilisé pour la propagation dans les résonateurs
optiques couplés.

Le couplage entre les i¥™ et (i 4+ 1) résonateurs (ou guide planaire) (voir figure
2.2) (i € {1,...,N}) s’exprime en fonction des coefficients de couplage x; et k" et
de transmission ¢, et ¢ supposés connus.

Nous n’aborderons pas dans ce travail I’évaluation des coefficients x;, k},t,t;. En
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réalité la détermination de ces coefficients en vue d’une réalisation pratique est un
probléme en soi. Dans sa thése, Carole Arnaud a montré comment une méthode numé-
rique telle que la FDTD (Finite Difference Time Domain) permettait de calculer ces
paramétres de couplage pour une géométrie donnée [48]. D’autres méthodes existent
et nous pouvons notamment citer la méthode intégrale (intégrales de recouvrement
des champs dans les différents guides courbes ou droits mis en jeu dans le design du
circuit optique) utilisée par 'équipe de M. Hammer de I’Université de Twente (Pays-
Bas), [104] et présentée dans la thése de K.R. Hiremath [105]. Enfin nous noterons
la formulation analytique basée sur une approche perturbative par A. Morand et al.
[106]. Cette approche originale permet notamment de traiter le cas ou le résonateur
est un émetteur et ot nous pouvons considérer le guide d’accés au résonateur comme
une perturbation pour celui-ci.

En toute généralité nous pouvons considérer pour chacun des sens de parcours que le
couplage entre deux anneaux (deux structures guidantes) est asymétrique (k; # K,
t; # 1) avec pertes (k;.k* + t;.t¥ = 72 < 1). Les deux sens de parcours sont
équivalents et par la-méme le couplage sera représenté par une matrice de transfert
identique.

L’idée est de trouver un opérateur pour exprimer les champs dans I'anneau 77" en
fonction des champs dans I’anneau 77 4+ 1”7 en fonction des coefficients de couplage.

En utilisant les notations de la figure 2.2 on peut écrire pour les deux sens de parcours

F1G. 2.2 — Couplage entre deux anneaux adjacents pour une propagation de gauche
a droite

les relations matricielles de A Yariv [107] :
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Pour le sens de parcours défini figure 2.2 (parcours de gauche a droite) nous avons

les relations entre composantes modales :

L.
a, = E(tiaiﬂ—bwl)
1 . "
b= Lokl + ) asga — i) (23)

i
Ainsi pouvons nous exprimer le passage entre deux anneaux sous la forme de la

relation matricielle :

a iy c Cit1
M [b] M [d] .

Ou P, est la matrice de couplage déterminée par identification des termes a partir
des équations 2.3 et 2.4 :
1 t -1
Pi-i-l = 5 [ ] ) (25)

/% * 4/ /
Pour le sens de parcours inverse nous trouverions la méme relation. Si nous considé-
rons qu’il n’existe pas de couplage entre les deux sens de propagation nous pouvons

écrire x} en fonction de ;41 en utilisant une matrice 4 x 4, P;,;, diagonale par bloc :

P10 ]

2.6
0 Pina (26)

/
;= Piwi avec Py = [

2.1.2 Propagation linéaire dans un anneau

Considérons un anneau (figure 2.3). Aprés propagation sur un demi périmeétre nous

FIG. 2.3 — Champs dans le i anneau

exprimons les amplitudes des champs & gauche de 'anneau (vecteur z;) en fonction
des amplitudes des champs a droite (vecteur x}).

a; = byexp (—jBiL:)

by = a;exp (jBiL:)
(—jBiLi
(

¢; = djexp (—jBiL;)
d; = C; €xXp ]ﬂiLi) (2'7)
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ou f; = 2mn; /N + ja; /2 = n; + jay /2 est la constante de propagation dans I’anneau
et L; son demi-périmétre.

Dans chacun des anneaux x; s’exprime en fonction de z} sous la forme matricielle :
/ .
ri=Qz;,1€{l,...,N} (2.8)

avec

Q 0
oo y

(i est une matrice 4 x 4, diagonale par bloc avec :

Qi = (2.10)

0 exp(—jAL;)
exp(jBL;) 0

2.1.3 Transmission linéaire
A partir des équations 2.6 et 2.9 nous exprimons xj, en fonction de zn; :
N
276 = <H PlQl) PN+1 * TN+1 (211)
i=1

La matrice de transfert du systéme, M, telle que z = Mz s’écrit comme une
matrice 4 X 4, résultat du produit des matrices de couplage par les matrices de pro-

pagation :

N
M = (H PZQ,) Pyt (2.12)

Dans le cas particulier ou nous considérons un seul sens de propagation (seule
I'entrée af, est non nulle et, en conséquence de quoi ¢; = d; = ¢, = d, = 0), les

vecteurs des enveloppes des champs se réduisent alors a :

) !
- [Z] et 2| = [Z ] i {0,..,N} (2.13)

i

La matrice de transfert du systéme, M, telle que x, = Mx 1 s’exprime sous la

forme d’une matrice 2 X 2 :

N
M = (H P,;QZ) Prit. (2.14)
=1
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Le coefficient de transmission en amplitude se définit comme :

bN+1 1 .
t= =—=1t 2.15
a0 Mo [t| exp(j¢) (2.15)
et le coefficient de réflexion en amplitude :
66 MQQ
=— = . 2.16
a6 M12 ( )

La transmission en intensité s’exprime comme 7" = |t|? et le coefficient de réflexion

en intensité s’écrit R = |r|%.

2.2 Exemples d’applications pour le filtrage

2.2.1 Fonction de transfert pour un anneau

Considérons le cas d’un anneau unique de demi-périmétre L = wRy (figure 2.4).
Une telle structure a déja permis la réalisation de fonctions d’insertion-extraction
[108] [109] [110]. Dans le principe, on injecte un signal incident I, par le port 1
d’entrée qui comporte plusieurs longueurs d’onde dont une seule correspond a une
résonance de la cavité. Seule cette partie du signal sera extraite et couplée au deuxiéme
guide (port 3 de sortie I;). Le signal I,. au niveau du port 2 va comporter toutes les
longueurs d’onde incidentes, sauf la longueur d’onde de résonance qui est extraite
et couplée dans le port 3 (fonction d’extraction). La structure étant symétrique on
peut faire transiter cette méme longueur d’onde du deuxiéme (port 4) au premier
guide et ainsi I'insérer dans le signal de sortie au port 3 (fonction d’insertion). Nous
considérons dans cet exemple un seul sens de parcours et la matrice de transfert M

(Eq.2.14) prend la forme particuliére :

F1G. 2.4 — Notations pour un anneau dans le cadre d’une fonction d’extraction

M =P,Q,P; (2.17)
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Aprés calcul M s’exprime comme :

exp(jfAL) —t7 + t5 (k1KY + tt)) exp(—2j8L) 1 —t§t) exp(—2j8L)
Ky KD tots (kokg + thty) (kiKY + t5t)) exp(—2j6L) ty — ) (kory + tit,) exp(—2j5L)

Sans perte de généralité nous pouvons considérer le couplage sans perte, autrement dit
riki* + tit, = 1 et 'anneau couplé de maniére symétrique aux deux guides planaires,
avec le coefficient de couplage kg = k1 = jk et le coefficient de transmission 2 = 3 =
1 — k2

Le coefficient de transmission en amplitude s’écrit :

—K? 1
t= , : 2.18
exp(jAL) 1 — tg exp(=2jL) (21%)
La fraction d’intensité transmisse, T' = |t|* = I;/I;, prend la forme :
1 — t2 2
(1= %) (2.19)

T 1+t — 22 cos(26L)

De la méme maniére la fraction d’intensité réfléchie R = I,./I;, peut s’écrire sous la

forme :
2t2[1 — cos(26L)]

T 1+t — 282 cos(28L)

—1-T (2.20)

T
plateau

etC

[/l

n!

It”'

A
0 . - .
1549 1549.5 1550 1550.5 1551

A [nm]

F1G. 2.5 — Fonctions de transfert d’'un anneau couplé & deux guides d’accés : R -
transfert en réflexion et T - transfert en transmission.

La figure 2.5 présente un exemple type de spectre de réflexion et transmission
dans le cas particulier : Ryp = 15, 1um et Ko = k1 = j0,3. Le choix des dimensions

est tel que nous obtenions un intervalle spectral libre (ISL) de 15 nm. C’est-a-dire, le
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choix typique pour une application d’insertion/extraction WDM comme décrit dans
la theése de C. Arnaud [48].

L’ISL et le rayon de la structure sont liés de la fagon suivante : 1.SLy, = ¢/2mn Ry,
ou n est 'indice effectif du guide. De plus, dans I'idée d’une réalisation d’une telle
structure en optique intégrée sur polymeére nous prenons un indice n = 1.6 en accord
avec 'indice de réfraction de ce milieu. Les valeurs des coefficients de couplage jouent
sur la largeur de la résonance et donc sur le facteur de qualité du systéme suivant le
principe "plus le couplage est élevé et plus la résonance sera large".

La courbe notée R donne le spectre de réflexion (R = |r|?) et la courbe notée T’ donne
le spectre de transmission en intensité (7' = [¢[?).

Le couplage de résonateurs permet la définition d’une fonction de transfert a la trans-
mission 7" identique a celle d’un filtre passe-bande et d’une fonction de transfert a la
réflexion R identique a celle d’un filtre coupe-bande.

On appelle front montant la zone ou la transmission passe de 10% a 90% de la va-
leur maximale, le "plateau" la zone de transmission maximale et le front descendant
la zone ou la transmission passe de 90% a 10% de la méme valeur maximale. A\
est la largeur a mi-hauteur du filtre. La courbe notée C' donne 'allure d’un filtre
carré idéal, centré sur la méme longueur d’onde que notre filtre et de méme largeur a
mi-hauteur : les fronts montants et descendants sont quasi-instantanés. Si on change
le nombre d’anneaux et/ou les coefficients de couplage entre les guides/anneaux on

peux s’approcher d’une telle forme de filtre.

2.2.2 Exemple de fonction de transfert pour plusieurs anneaux

A titre d’exemple de filtre d’ordre élevé nous considérons un systéme de dix an-
neaux identiques, de rayon Ry = 30 pum (figure 2.6). A chaque longueur d’onde
la fonction de transfert T'(\) = I,()\)/I;n(\) dépend des coefficients de couplage
|Kol, - .., |k10|- Nous voulons obtenir un filtre carré. Pour cela nous devrons trou-
ver les bons coefficients de couplage entre les anneaux.

Nous utilisons la méthode des moindres carrés pour déterminer la fonction de trans-

F1G. 2.6 — Notations dans le cas N = 10 anneaux

fert la plus proche d’un filtre carré idéal. Pour cela par évaluation numérique sous
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Matlab nous faisons varier les coefficients de couplage entre anneaux de telle maniére
que la fonction f = M [I,(\;) — Lin(\)]? tende vers une valeur minimale proche
de zéro (M représente le nombres de points d’échantillonnage de la fenétre spectrale
définie pour notre filtre).

La configuration optimisée pour le cas de dix anneaux de rayon Ry = 30 pum couplés
est associée au jeu suivant de coefficients de couplage : |ko| = 0,79, |k1| = 0,35,
|ka| = |ks| = 0,24, |k3|] = |k7| = 0,22, |ka| = |k5| = |Kke| = 0,21, |kg| = 0,34 et
|k10] = 0,78 (fig. 2.7).

0.8
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F1G. 2.7 — Spectre de réflexion : N = 10 anneaux

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un modéle matriciel basé sur la théorie de
modes couplés permettant le calcul de la fonction de transfert pour des structures
formées des micro-anneaux couplés. Nous avons montré que les structures de type
résonateurs couplés permettent de réaliser la synthése de filtres optiques optimisés

par un outil informatique de base en s’appuyant sur ce modéle.
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Chapitre 3

Fonctions logiques a base de micro

alnneaux

Dans le chapitre précédent, paragraphe 2.1.3 nous avons décrit le comportement
d’une structure a base de micro anneaux linéaires. Nous pouvons nous poser la ques-
tion : que se passe-t-il si les anneaux sont le siége d’une non linéarité dispersive d’ordre
37

Dans ce chapitre, nous considérons toujours une structure de type CROW (figure
2.1). Le couplage entre les anneaux est linéaire et de plus les deux sens de parcours
sont indépendants au niveau de la zone de couplage. Autrement dit nous considérons
toujours qu’il n’y a pas de rétro-diffusion lors du couplage entre anneaux.

En associant la méthode des matrices de transfert (pour décrire le couplage entre
deux guides) et approximation de l’enveloppe lentement variable, SVEA (Slow Va-
rying Envelope Approximation) pour estimer la propagation non-linéaire dans les
anneaux, nous montrons qu’il est possible d’obtenir un modéle simple décrivant le

comportement en régime stationnaire d’une telle structure.

3.1 Propagation dans un anneau non linéaire
L’équation de propagation pour le champ électrique [111] s’écrit :

. 10°E 1 9%2P
VAVAE+ =— = ——

— —_— 3.1
c2 Ot? goc? Ot? (3.1)

La polarisation induite dans le milieu contient une partie linéaire (ordre 1) et une
partie non-lindaire : P = PU 4+ PNL_Considérons le milieu isotrope et que les champs

et les polarisations ont la méme direction de propagation. Dans ces conditions 1’équa-

35
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tion de propagation pour le champ oscillant & la fréquence w s’écrit sous la forme

scalaire :

w2

—_pNE 3.2
e (3.2)

2
[A+w—25]E = —
c

ott PN caractérise la partie non-linéaire de la polarisation induite et ¢ = 1 + x(! ou
Y1) est la susceptibilité diélectrique du premier ordre. Elle correspond aux propriétés
optiques linéaires du milieu de propagation : indice de réfraction, absorption, gain,
biréfringence.

On étudie la propagation dans I'anneau indicé ¢ du systéme de N résonateurs. Nous

F1G. 3.1 — Propagation dans l’anneau 1.

nous intéressons dans la suite a des anneaux constitués d’'un matériau caractérisé par
une susceptibilité non linéaire x©® d’ordre 3 reliée a l'indice non-linéaire du maté-
riau par No = x® /(gocn?). Nous nous intéressons de plus au seul effet Kerr, ainsi
nous ferons '’hypothése d’un milieu local, isotrope, Kerr, purement dispersif. Chaque

anneau est caractérisé par son indice n; lié a la partie réelle de la susceptibilité du

premier ordre par la relation n; = /1 + Re { XE”} et son coefficient d’atténuation

en intensité a; lié a la partie imaginaire de la susceptibilité du premier ordre par la
relation : o; = wIm {X,El)} /nic, [112].

Dans ces conditions la polarisation induite prend la forme :
P = eox(VE; + X" | ElPE; (3.3)

Et I'équation 3.2 du champ non-linéaire devient :

d2EZ‘(S)
ds?

LB B+ A BEPEG) = 0 (3.4)

Ou B; est la constante de propagation effective, avec sa partie réelle liée a la pro-

pagation a la longueur d’onde de travail A dans un milieu d’indice de réfraction n;
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et sa partie imaginaire «;/2 liée aux pertes (le 1/2 est utile pour le passage de la

propagation du champ a Uintensité) :
Bi = 2mni /A + joi /2 = m; + jai /2. (3.5)

Dans la figure 3.1 nous schématisons les champs propagatif F; et contra-propagatif B;
dans 'anneau ¢ de demi-périmétre L; et les différentes notations utiles pour la suite :

‘eme

s est l'abcisse curviligne selon le ¢ résonateur (s € [0, 2L;[),

a; le champ propagatif au point d’abscisse s = 2L, ("a gauche") et a; le champ

propagatif au point d’abscisse s = L; ("a droite"),

— b; le champ propagatif a ’abscisse s = 07 et b, le champ propagatif a 1’abscisse
s = Lj,

— ¢; le champ contra-propagatif a ’abscisse s = 07 et ¢ le champ contra-propagatif
a l'abscisse s = L,

— d; le champ contra-propagatif & l'abscisse s = 2L; et d le champ contra-

propagatif a ’abscisse s = L .

Le champ total se propageant dans ce résonateur est la somme des champs co- et

contra-propagatifs Fj(s) et B;(s)
Ei(s) = Fi(s) + Bi(s). (3.6)

Pour calculer la propagation non-linéaire, on utilise I’approximation de ’enveloppe
lentement variable - SVEA (Slowly Varying Envelope Approximation) qui consiste
a:
i. omettre les dérivées secondes et les produits des dérivées premiéres dans I'équa-
tion d’onde :(|k*E| >> |kOE/0z| >> |0*E /02|

ii. négliger la génération du troisiéme harmonique (les termes en e*3/%%)

Lors de leurs travaux sur la bistabilité optique dans un milieu stratifié non dispersif a
non-linéarité de type Kerr (systéme multicouche équivalent & une structure de Bragg)
J. Danckaert et al. [112] ont testé la validité de cette approximation. Comme nous
traitons un systéme ou le milieu non-linéaire posséde les mémes propriétés que celui
utilisé dans leur étude, nous prendrons les mémes conditions de validité.

Cette approximation est valable tant que la variation de la phase non linéaire et la
variation de I'amplitude dues aux pertes par absorption du milieu sont beaucoup plus
petites que 27n /A, dans notre cas : a; << 2mn/A et Ny;I << ng, ot Ny; est U'indice
non-linéaire de ’anneau 1.

En partant de Iécriture des champs co- et contra-propagatifs F;(s) et B;(s) sous la
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forme :

Fis) = fls) e
Bi(s) = by(s) e, (3.7)

Ou f;(s) et b;(s) varient lentement. Nous trouvons (voir annexe A) pour équations

d’évolution de ces champs :

dizf) - 2;1-(:2 X (IF () +2[Bils)) Fils) — jBiFi(s)
X FagaXs (B +21E6)F) Bils) = j0iBils). (33)

Solutions de la propagation dans anneau i : Le champ co-propagatif F;(s) et

le champ contra-propagatif B;(s) peuvent étre écrits sous leur forme trigonométrique :

Fi(s) = Fi(s)el?rn) (3.9)
Bi(s) = Bi(s)ed?B:® (3.10)

Ou Fi(s) et B;(s) donnent I'évolution de I'amplitude des champs. ¢r,(s) et ¢p,(s)

donnent les phases accumulées lors de la propagation dans ’anneau "i".

Nous notouns :

w2 ('3)

(3.11)

Aprés dérivation des équations (3.9) et (3.10) et en prenant en compte le systéme
d’équations (3.8), par séparation des parties réelles et imaginaires nous obtenons les

équations différentielles suivantes :

dFi(s) o

S = SFG) (3.12)
dBi(s)
Wbl ¢ [ + 2820)] (3.14)
d¢§;(8) = G [BI(s)+2F2(s)] +ms (3.15)
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o A; = exp (o L;) représente les pertes dues a la propagation linéaire.

En intégrant les équations (3.14) et (3.15) nous trouvons la phase accumulée entre
deux points de couplage : 0%, L, 2L (fig. 3.1), c’est & dire les arguments ¢r, et ¢p,
de F; et de B; :

o+

on(00) = on(L) = =G [ [Fs) 2B dswals  (318)
68, (0%) = on,(L0) = G [ "B 2R ds—nke (319)
on(2L) ~on (L) = =G [ [F2(s) + 2BX(s)| ds —mLi  (3.20)
om2L) —on(L7) = G [ U@ A L (21

Par intégration des équations (3.18 - 3.21), en utilisant les équations (3.16) et (3.17),

nous trouvons pour les phases :

Or(07) = or (L) — v [AT F(L7) +2B7(L7)] + miLs (3.22)
65,(07) = 65,(L7) + % [BILT) + 247 FHLY)] =L (3.23)
Ok (2L7) = or(LT) — i [FL (L) + 247" B (LY)] — niLi (3.24)
¢5,(2L;) = 5, (LT) + i [A7'BI(LY) + 277 (L)) + niLLs (3.25)
ou v; caractérise les effets non-linéaires dans ’anneau :
1N i€0C A — 1' (3.26)

P =

2 (07}

On s’intéresse aux valeurs des champs aux points de couplage repérés par leurs
abscisses 07, L, L; et 2L; . Les amplitudes des champs (3.16) et (3.17) s’écrivent

1

sous la forme :

il

Fi(0") = e‘.a% Fi(Ly) (327)
Bi(07) = e T By(Ly) (3.28)
Fi(2L7) J(L7) (3.29)

(3.30)

Bi(2L7) = e T Bi(LY).

Les expressions globales des champs entre les points d’abscisses 01 et 2L; du réso-
nateur s’expriment comme :
Fo(0F)ei0rm 00 = Fy (L7 )edom (L) giBiLi=im[ A7 FE (L) +2B3 (L))
B;(0M)ei5: 0" = By(
Fi2L7)e?n Bl = Fy(
(L;

(3.31)

€j¢3i(L-) faﬁiLz'+m[B-2<L-’>+2A'flf POl (3.32)
(3.33)

B,(2L; )l = B, (3-34)
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Si nous introduisons les conditions de continuité aux limites tout en utilisant les
notations de la figure 3.1 ce qui se résume a : F;(07) = b;, B;(07) = ¢;, F;(L;) = a,
Bi(L;)=d}, F;(L) =1, B,(L]) = ¢}, F;(2L; ) = a; et B;(2L; ) = d; nous obtenons :

—jB:Ls) exp [—jvi (217 /A; + b)) ]
3BiLi) exp [j7i (|aj|* /A + 2| d]?)]
—jBiLi) exp [—jyi (2laj?/Ai + |dj]?)]
JB:Li) exp [ (i /As + 210 ] (3.35)

a; = b’ exp

(2

/
b; = a; exp

c; = d;exp

(2

/‘\/\/‘\/‘\

/
d; = c;exp

Les équations (3.35) donnent 'expression analytique de la propagation non-linéaire
dans 'anneau i. On obtient z; en fonction de 2. Nous observons trois termes qui
interviennent dans le calcul de z; : 'amplitude (les composantes de ), la phase
linéaire (les termes en (+7j3;L;) et la phase non-linéaire (les termes en fonction de
~i). Pour Pamplitude et la phase linéaire nous avons l'indépendance entre les deux
sens de parcours. Pour des résonateurs constitués d’un milieu linéaire (ou 'énergie est
suffisamment petite pour ne pas avoir d’effets non-linéaires) on trouve la propagation
des champs dans le cas des anneaux linéaires (équation 2.7). Au niveau de la phase
non-linéaire nous avons un couplage entre le deux sens de parcours tel que la phase
non-linéaire de a; et d; est fonction de |c}| et |b;| et la phase non-linéaire de b; et ¢;

est fonction de |a}| et |d}|.

3.1.1 Vers une fonction de transfert pour un systéme des ré-

sonateurs couplés

Pour déterminer la fonction de transfert on utilise une méthode paramétrique
[112] ou I'on exprime tous les champs en fonction du champ de sortie.

Dans notre cas on détermine la valeur de z{, en fonction de la valeur de ;. Vu
la forme des équations pour le calcul de la propagation dans un anneau (équation
3.35) il est difficile d’exprimer la valeur af, en fonction de la valeur de by.; de maniére
analytique. Néanmoins nous pouvons recourir a la simulation numérique afin d’esti-
mer z, = f(xy41). En associant le couplage linéaire entre deux guides (équation 2.6)
et la propagation non-linéaire (équation 3.35), aprés N + 1 itérations nous obtenons

la valeur de z{, en fonction de la valeur de zn ;.

3.2 Bistabilité de dispersion

Un systéme est dit bistable s’il peut avoir deux réponses différentes & une méme

excitation. Les propriétés non linéaires (effet Kerr) d’un matériaux mis en cavité peut
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étre a ’origine d’une telle bistabilité. Ce phénomene est en particulier bien connu dans
les cavités Fabry Perot [113] et peut se comprendre aisément & partir de la fonction
d’Airy (fonction de transfert d’une telle cavité).

Nous considérons dans ce paragraphe un systéme formé d’un anneau couplé de ma-
niére symétrique a deux guides planaires (figure 3.2). Pour les évaluations numériques
ci-dessous on prend un rayon de Ry = 30 um et les coefficients de couplages anneau-
guides |k| = |ko| = |k1| = 0, 30. L'intervalle spectrale libre et le rayon de la structure
sont liés de la fagon suivante : ISLy, = ¢/27nRy, ou n est l'indice effectif du guide.
Dans la suite nous utilisons I'ISL exprimé en rad-s™ : ISL = ¢/nRy.

On a vu que nous pouvons écrire la fonction de transfert entre le port transmis et le
port d’entrée du systéme en fonction du coefficient de transmission ¢, entre 'anneau
et les guides rectilignes, le demi-périmétre L de 'anneau et le coefficient de propaga-
tion effective dans 'anneau § = 2wn/\ + ja/2,(équation 2.19). Si nous considérons

de plus une propagation sans perte, a = 0, alors la constante de propagation se réduit
af=2mn/\

I oc |bp|? ] lIM x |az|?
Ko Ky
iy o a2 1 I o< [bof?

F1G. 3.2 — Configuration & un anneau et notations utilisées dans le texte

Autour d’une résonance la fonction de transfert T' = I,/I;, vers le port transmis

s’écrit sous la forme :

1
T = (3.36)
412 2 (nd
1+ iy sin® (27)

avec 0 = w — wy, le désaccord entre la pulsation w = 27¢/A du champ incident et wy
la pulsation a résonance de I'anneau (figure 3.3(a)).
Pour de faibles désaccords on retrouve pour la fonction de transfert vers le port

transmis une équation de forme lorentzienne (figure 3.3(b)) :

1

2
442

,—Tlin: o2
L+ e (22)

(3.37)

Considérons maintenant ’anneau constitué d’un milieu non-linéaire d’indice ef-
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(a) Fonction de transfert (b) Visualisation du désaccord minimal
F1G. 3.3 — Transmission linéaire en fonction du désaccord &
fectif Ns. La fonction de transfert 1,5, = Il—t vers le port transmis s’écrit :
1
Ttin = e ; 1) oo \ 2
n pl 2
L+ (1—t%)2 (c_L + 1—t2>
1 (3.38)
B 43 nd | Ny A—11+82 72
L+ a5y (z + TTl—t§]t>

oy = %% caractérise les effets non-linéaires dans 'anneau et I; o< |bs]? est
le champ transmis. La bistabilité est obtenue si I'équation I,/I;, = f(I;,) a deux
solutions. Pour des désaccords supérieurs a V3 fois la demi-largeur & mi-hauteur

d’une résonance Aw on obtient la bistabilité [114] :

_ ISLV3
- 2F

Cette solution se détermine facilement en utilisant la méthode graphique décrite par

0B (3.39)

Felber et Marburger [115]. Elle correspond a 'intersection entre la tangente intérieure
qui passe par le maximum de transmission a la résonance et 1’axe des abscisses (figure
3.3(b)). Au dela de ce désaccord nous obtenons deux solutions pour la transmission.
La figure 3.4 présente la fonction de transfert 7j;,, en fonction de l'intensité trans-
mise et les droites I;/I;, pour différentes valeurs de I;,, pour un désaccord 0y, fixé
supérieur a dg. Suivant cette représentation, faire varier I'intensité incidente revient
a parcourir I'espace avec des droites dont le coefficient directeur est inversement pro-
portionnel a [;,. Pour [;,, = 0, la droite correspond a I'axe des ordonnées puis, plus
I;, augmente, plus la droite se rapproche de I'axe des abscisses. Nous suivons sur

la figure le déplacement des points d’intersection de ces droites avec la fonction de
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Fi1G. 3.5 — Bistabilité dans un anneau : courbe de bistabilité associée

transfert.

En augmentant progressivement l'intensité incidente, nous parcourons la courbe de

gauche a droite en suivant les intersections représentées par des points noirs sur la

figure 3.4. En atteignant la valeur seuil qui correspond a la droite numérotée 1, I;

va brusquement dépasser la résonance en passant du rond au losange numéroté 1

(comme le montre la figure 3.5, ;). Si, a présent I'intensité incidente décroit, L’in-

tensité transmise I; ne va pas suivre le méme "chemin" qu’a ’aller : elle va parcourir

la courbe 3.4 de droite a gauche en suivant les intersections représentées par les lo-

sanges jusqu’a ce que [, atteigne la valeur seuil 2 (différente du seuil précédent)

associée a la droite numérotée 2. Au dela de cette valeur, I; chute brutalement (figure
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3.5, I7).
La zone bistable est définie par ’ensemble des droites ayant plus d’une intersection
avec la courbe I,/I;, = f(I;,), pour un désaccord dy;, fixé. Les états stables corres-

pondent aux deux branches vérifiant la condition dl;,/dI; > 0 [116].

3.3 Tristabilité dans un anneau

En ne considérant qu'une seule résonance nous ne pouvons obtenir la bistabilité que
si le désaccord est supérieur a V3 fois la demi-largeur a mi-hauteur de cette résonance
pour des intensités d’incidence supérieures a I; (figures 3.4 et 3.5).

Considérons maintenant deux résonances espacées d’'un intervalle spectrale libre, IS L.
La figure 3.3(a) présente la fonction de transfert typique, dans le cas linéaire, pour
un seul anneau, pour le port transmis, I;/[;, en fonction du désaccord, § entre la
pulsation du champ, w = 27¢/A, et la pulsation & résonance, wy, § = w — wy, pour
une finesse modérée (F ~ 33).

Pour chaque résonance «, le cycle d’hystérésis (bistable) associé est limité par les
intensités I et I, correspondant aux points d’inflexion par rapport a I'ordonnée.
It correspond & une commutation vers un état haut (exemples : I;" pour la commu-
tation 1 — 2 et I pour 1 — 3) et I, correspond & une commutation vers un état
bas (exemples : I, pour la commutation 3 — 2 et I; pour 2 — 1)(fig. 3.8).

L’idée est d’obtenir un domaine de tristabilité par intersection des cycles d’hystérésis

1

Deuxieme
cycle

bistable
0,1}

in

= Premier
cycle
0.01¢ bistable
I
0,001 " S
10 10 10
IN_|I

2'in
F1G. 3.6 — Transmission en fonction de 'intensité normalisée en entrée - Cas de deux

cycles d’hystérésis disjoints.

associés & chacune des deux résonances voisines o« = 1 et o = 2. L’intersection non

nulle minimale correspond a I'égalité I;" = I, sur la courbe I,/I;, = f(I;,). (Fig.3.6).
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Pour cela le signal incident doit présenter un désaccord a résonance minimum que
nous pouvons déterminer graphiquement. Ce désaccord minimum d7 est le point cor-
respondant & une ordonnée nulle et appartenant a la droite y(x) tangente intérieure
a la premiére résonance (o« = 1) et qui passe par le maximum de transmission de la

deuxiéme résonance (o = 2) espacée d'un ISL de la premiére (fig. 3.7).

a=2 | | =1

0.8

0.4r

0.2

5 (102 rad %)

F1G. 3.7 — Transmission en fonction du désaccord §. La droite (a = 2, d7) correspond
a la détermination graphique de la condition de tristabilité.

L’équation de la tangente est :

y(z) = f'(a)(z —a) + f(a), (3.40)
ou a représente ’abscisse du point de tangence entre la premiére résonance et la

droite y(a) et f(x) I'équation d’une résonance. Cet équation s’écrit sous la forme

d’une Lorentzienne de largeur Aw = ISL/F, centrée sur xy = 0 :

f@ﬁ=z(€§f)2(l£&1 (3.41)

2. 2
sF )t
nan

Pour déterminer la valeur de l’abscisse du point de tangence "a", nous résolvons

I'équation y(—ISL) = 1 c’est-a-dire le maximum de la deuxiéme résonance, espacée
d’un ISL de la premiére et appartenant a la droite y(x). Ce qui nous donne :
ISL
a=—— (3.42)
2F
La valeur du désaccord minimal dr s’obtient en résolvant I’équation y(—dr) = 0, soit :

3¢ 1 [(1ISL\?
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En reportant la valeur 3.42 dans I’équation 3.43 nous obtenons la valeur du désaccord

minimal d7 en fonction de la finesse et de I’ intervalle spectral libre :

5y — 5L (3+ ! ) (3.44)
L ovar 2V2F?) '

Pour des valeurs § > dr la valeur I, de commutation est telle que I; < Iy < I
et nous avons un recouvrement des cycles d’hystérésis. Autrement dit dans la zone
comprise entre I, et I;” nous avons une zone présentant trois états stables.

Figure 3.8 nous avons un exemple de fonction de transfert 1,/I;, pour un anneau

13

0,1

n

I/1

0,015

1E-3

F1G. 3.8 — Transmission en fonction de 'intensité normalisée en entrée - Intersection
de deux cycles d’hystérésis.

non-linéaire en fonction de l'intensité incidente normalisée par rapport au coefficient
non-linéaire Ny du matériau utilisé (I; o< |b9]?) dans le cas d’un désaccord supérieur au
seuil de tristabilité. Dans cet exemple nous prenons § = 1,457 = 1,06-10? rads™').
Pour des valeurs § > d7 nous sommes dans la situation ou les intensités de commu-
tation sont telles que I;” > I, , ce qui conduit & une superposition partielle des deux
cycles d’hystérésis (cycles de bistabilité) associés a deux résonances séparées d’'un 1.SL
(o =1 et a = 2). Figure 3.8, le premier cycle bistable est délimité par les intensités
I et le deuxiéme cycle bistable est délimité par les intensités I3, Ce recouvrement

donne la zone de tristabilité.

Pour calculer le désaccord minimal nous avons utilisé ’approximation de grande
finesse (Aw << ISL), mais dans le cadre de 'exemple présenté ci-dessus la finesse

de notre résonateur est modérée F = 33. Par conséquence nous pouvons nous poser
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la question de la validité de I'expression analytique du désaccord minimal (Eq.3.44).
Pour vérifier cela nous tracons le désaccord minimal en fonction de la finesse d’une
résonance. La finesse est modifiée par l'intermédiaire des coefficients de couplage
|ko| = |k1| et nous déterminons de maniére numeérique dr ainsi que le facteur de

qualité @ = wo/Aw associé en utilisant la relation :

2
MWy \/1_ |/€0| (3 45)

,o*ODAlO
10°4 QVO/ODU e 1024
: h ox F~2/3
S 3 S
10°4 e
w
10" 1073
10° T T y T T T T T v
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 10 100 1000
e I=l | F
(a) Facteur de qualité, @ (ligne conti- (b) Evolution du désaccord en fonction
nue) et dp en fonction des coefficients de la finesse
de couplage |ko| = |k1]

FIG. 3.9 — Evaluation numériques de d7 en fonction du couplage et en fonction de la
finesse.

dr (seuil de tristabilité) pour avoir le recouvrement des cycles bistables en fonction
des coefficients de couplage |ko| = |k1]. La figure 3.9(b) présente I’évolution de dr en
fonction de la finesse. Ces résultats numériques présentent un comportement tel que
dr est bien proportionnel a la finesse & la puissance —2/3 en accord avec 1'équation
3.44.

La figure 3.10 présente l’évolution des intensités de commutation en fonction des
coefficients de couplage |ko| = |k1|, pour un désaccord 6 = 1,45 - §r fixé. Dans ce

1 ¢évaluée pour les couplages

calcul nous utilisons la valeur ;7 = 0,73 - 10"2rad s~
|ko| = |k1] = 0, 3. Nous remarquons que dans ce cas les valeurs d’intensité I,/ ne sont
plus compatibles avec les hypothéses de la SVEA. En effet Nol;, ~ 0,2 qui ne peut
pas étre considérée comme une valeur tres inférieure & n = 1,6 et plus le facteur de
qualité sera grand (ce qui correspondrait & un couplage faible) plus l'intensité néces-
saire pour passer au troisieme état stable sera élevée.

Nous pouvons noter de plus qu’en admettant que la SVEA reste valable, pour avoir

un comportement similaire & celui présenté figure 3.8 dans un dispositif constitué
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m

2

IN I

|KO|—|K1|

F1G. 3.10 — Intensités de commutation en fonction des coefficients de couplage |ko| =
|k1] pour § > dr. L’intersection des deux droites donnent la valeur de I3 dans le cas
ko = k1] = 0,3

d’anneaux en polymeére PTS | d’indice non-linéaire ny = 2,2 x 10~ 2cm? /W, I'inten-
sité I} serait de 112 GW /em? (ici on considére Ny = ny c’est a dire que 1'on considére
un confinement total du champ), valeur bien au dela des seuils de dommage pour les
matériaux existants.

Enfin, il a été démontré que pour tout systéme constitué d’une cavité en anneau
non-linéaire, au dela de l'intensité seuil de bistabilité, au fur et & mesure de l'aug-
mentation de l'intensité incidente, 'intensité transmise présente des transitions vers
des états périodiques ou non périodiques. Ces états non périodiques sont caractérisés
par des variations chaotiques de l'intensité lumineuse transmise. Ces zones d’instabi-
lités, appelées instabilités d’'Tkeda [117] sont dues au fait que lorsque la réponse du
milieu non-linéaire & l’excitation est plus courte que le temps de parcours de la lu-
miére sur un simple passage dans ’anneau le systéme peut étre assimilé a un systéme

non-linéaire retardé qui présente un caractére chaotique.

3.4 Tristabilité dans deux anneaux

Nous avons montré dans le paragraphe précédent qu’en choisissant une pulsation
w pour le signal suffisamment décalée par rapport a la pulsation wy de résonance
(0 = w—wp) nous pouvons potentiellement obtenir une zone de tristabilité due a I'in-
tersection des deux cycles d’hystérésis associés a deux pics de résonance adjacents.
Un tel comportement se révéele non réalisable compte tenu des intensités de commu-

tation nécessaires et dues a I’éloignement des pics de résonances. Il faut utiliser des
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intensités telles que nous puissions atteindre le deuxiéme pic de résonance espacé d’un
ISL.

Une solution pour obtenir un fonctionnement tristable est donc de diminuer I’écart
entre deux résonances adjacentes. La solution la plus simple est de coupler deux an-
neaux.

Nous considérons le cas de deux anneaux de rayons identiques, R; (figure 3.11).

A t

2
|
Fia. 3.11 — Configuration & 2 anneaux et notations utilisées dans le texte

Les deux anneaux sont couplés de maniére symétrique aux deux guides rectilignes,
|ko| = |k2| et de fagon modérée entre eux, |k1|. La transmission s’exprime sous la

forme analytique :

I _ (1 — 2f(%)z(l — t%) (3 46)
[m N 1 + 4t(2)t% + t% + 2t%(1 — 2sin2 (257TR1)) - 4t0t1(1 + t%)(l - sin2 (ﬁﬁRl))\ .

La figure 3.12 présente la fonction de transfert, dans le cas linéaire, pour deux an-
neaux, pour le port transmis, I;/I;, en fonction du désaccord § = w — wy entre
la pulsation du champ w = 27¢/A et la pulsation & résonance wy. Les coefficients
de couplage anneaux-guides restent inchangés |kg| = |k2| = 0,30 et le coefficient
de couplage entre les deux anneaux prend ici la valeur |x;| = 0,36. Pour 1'évalua-
tion numérique nous prenons un rayon Ry = Ry/2 = 15 pm, soit le moitié de celui
utilisé dans le paragraphe précédent. Ce choix permet de conserver la méme quan-
tité de matériau non-linéaire que dans le cas d’un anneau unique (paragraphe 3.3)
et le méme chemin optique a parcourir (L; = 7R; : demi-périmétre d’un anneau,
ISL; = ¢/nR; = 2 x ISL) ce qui nous permettra de comparer les niveaux d’inten-
sités nécessaires pour obtenir la tristabilité. Le couplage des deux anneaux introduit
un dédoublement de fréquence, A; < ISLy, [92]. Ce comportement va nous donner
une réduction du seuil de tristabilité : elle est obtenue en utilisant le maxima de
transmission associé au dédoublement de fréquence.

L’écart en fréquence A, a une variation rapide en fonction du coefficient de couplage
|k1| entre les deux anneaux. La figure 3.13 présente I’évolution du dédoublement de
fréquences pour une résonance en fonction de || pour un couplage anneaux-guides

fixé & |ko| = |k2| = 0,30 : plus le couplage entre les deux anneaux est important, plus
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F1G. 3.12 — Transmission en fonction du désaccord 4 dans le cas de deux anneaux.
Ry =15 pm, n = 1,6, |ko| = |k2| = 0,30 et |x1| = 0, 36.
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FIG. 3.13 — Evolution du dédoublement de fréquences en fonction de ||

le dédoublement de fréquence Ay est grand. Pour |k1| = 1 on retrouve Ay = [.SL;/2
soit I’équivalent de l'intervalle spectral libre dans le cas d'un seul anneau de rayon

Ry = 30 pm (cas présenté dans le paragraphe précédent).

Regardons maintenant quatre exemples de fonctions de transfert (fig.3.14) au
niveau d’une résonance. Ces cas correspondent a (1) faible couplage entre les anneaux,
un couplage moyen (2) et (3) et un fort couplage (4).

Pour de trés faibles couplages le dédoublement ne conduit qu’a un élargissement
apparent de la résonance. Plus le couplage augmente plus la séparation entre les réso-

nances sera marquée et par conséquence plus la fenétre de séparation sera profonde.
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F1G. 3.14 — Transmission en fonction du déphasage pour quatre valeurs différentes
du coefficient de couplage |x1| et un couplage symétrique aux guides planaires, |ko| =
0,30

Dans ce cas la, le deuxieéme cycle d’hystérésis peut étre obtenue en utilisant le maxima
de transmission associe au dédoublement de fréquence. Pour des forts coefficients de
couplage, la valeur As du dédoublement de fréquences devient comparable a I'ISL
d’un anneau de rayon plus grand (par exemple pour |x;| = 0,8, As = 3,6-10 rad s™*
est équivalent a I'ISL d’un anneau de 56 pum de diamétre).

La figure 3.15 présente un exemple de fonction de transfert I;/I;, pour deux anneaux
non-linéaires en fonction de I'intensité incidente normalisée par rapport au coefficient
non-linéaire (Ny) du matériau utilisé (I; oc |b3|?) dans le cas |kg| = |ka| = 0,30 et
|k1] = 0,36. De maniére a comparer avec les résultats obtenus dans le paragraphe
3.3 nous conservons le méme écart a la résonance § = 1,45 - 6p = 1,06 - 10*?rads™!
(avec le 67 défini dans le cas d’un seul anneau de demi périmétre Ly = 7Ry, couplé de
manicre symétrique aux deux guides droites avec |ko| = |k1| = 0,30, équation 3.44).
La variation d’indice N»1;,, = 0,0016 est une valeur compatible avec I'utilisation de la
SVEA. L’intensité nécessaire pour atteindre la tristabilité dans ce cas est de 'ordre

de 0,7 GW/cm? (valeur de I}t > I}, ou I] = 0,14 GW/cm?).

Nous évaluons les valeurs des intensités de commutation I;F,1; I, et I, en fonc-
tion du coefficient de couplage || dans le cas § > dr, pour des valeurs de |k;| > 0,1
(pour des valeurs inférieures, le dédoublement des résonances n’est pas suffisamment
marqué pour réellement le distinguer du cas d’un seul résonateur). La figure 3.16 pré-

sente I’évolution des intensités de commutation, obtenues par évaluation numérique,
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Fi1G. 3.15 — Exemple de transmission en fonction de la valeur normalisée de I'intensité
en entrée.

avec les coefficients |ko| = |ka| = 0,30 et 6 = 1,45 - 67 = 1,06 - 10"?rads™*,

L’évolution des intensités I= de commutation permet la distinction de trois régimes

de fonctionnement :

1. Régime I: 0,1 < |ky] < 0,3, I, est quasi-constante et I, diminue. Progressi-

vement l'intersection des deux cycles d’hystérésis devient telle que le deuxiéme

cycle se retrouve inclus dans le premier cycle.

. Régime 11 : 0,3 < |ky] < 0,41, on a I.; < I et I continue sa diminution. On

a un cycle d’hystérésis modifié, de telle fagcon que le deuxieme cycle d’hystérésis
se retrouve inclus dans le premier cycle. Nous réalisons un dispositif tristable
dés que 'on atteint la bistabilité. L’amplitude de la différence ALy = I — I, va
en décroissant tout au long de 'augmentation de |x1| et ce jusqu’a la disparition

du cycle d’hystérésis associé pour |k1| = 0, 41.

. Régime II1 : |k1| > 0,41 nous retrouvons un régime de recouvrement partiel des

cycles d’hystérésis analogue a celui observé dans le cas d’un anneau unique avec
des résonances bien séparées spectralement. Ce régime se maintient jusqu’au
contact des deux anneaux (|x1| = 1) puisque le signal incident posséde un écart

a résonance 0 > Or.

Nous vérifions bien que pour |k;| = 1 nous retrouvons le méme comportement que

dans le cas de 'anneau unique de rayon Ry = 30 pum présenté paragraphe 3.3.

Les intensités de commutation sont d’autant plus grandes que le désaccord ¢ est im-

portant. Du fait du couplage et de I'apparition de nouvelles fréquences de résonance,

il n’est plus nécessaire de vérifier la condition § > d; pour observer la tristabilité. Il
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FIG. 3.16 — Evolution des intensités de commutation en fonction du coefficient de
couplage || pour 6 = 1,45-0p = 1,06-102rads~!. Les zones I, II, III correspondent
aux 3 régimes de fonctionnement.

suffit simplement de se placer au-dela du seuil de bistabilité pour observer ce compor-
tement. Il est donc possible de choisir un écart en fréquence dg < d < dr. Les valeurs
dp et o7 sont définies dans le cas référence d’un seul anneau de rayon Ry = 30 pum
couplé de maniére symétrique aux deux guides rectilignes |ko| = |x1| = 0,30 avec
un ISL = 6,25 - 102 rads™! et une finesse F = 33. La phase non-linéaire étant
dépendante de l'intensité dans ’anneau, les valeurs des intensités des commutation

seront inférieures a celles obtenues précédemment. Ainsi pour les valeurs de couplage

|K1|

F1G. 3.17 — Intensités de commutation en fonction du coefficient de couplage |k | pour
0 =~ 30p ~ 0, 707. La zone grisée marque le domaine d’inclusion des cycles d’hystérésis

Kol = |ka| = 0,30, Ry = Ry/2=15pum, et § =3-65=0,7-9p = 0,51-10"2%rads™!
|Ko| = k2| I

(fig.3.17) nous distingons quatre régimes de fonctionnement :

1. Régime I: 0,1 < |k1] < 0,15, le recouvrement des cycles bistables est favorisé
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et l'intensité de seuil I pour atteindre la tristabilité diminue.

2. Régime I1: 0,15 < |k1| < 0,2, 0on a I7 < I} et I continue & diminuer. On a un
cycle d’hystérésis modifié, de telle facon qu’un cycle bistable devient inclus dans
un autre. On obtient alors potentiellement la tristabilité deés que l'on atteint la
bistabilité. Dans le cas |k1]| = 0,2 le cycle de bistabilité associé aux intensités

I disparait.

3. Régime IT: 0,3 < |x1] < 0,36 I et I, augmentent, mais il existe toujours une

intersection entre les deux cycles d’hystérésis.

4. Reégime IV : |k > 0,36 I > I, nous retrouvons deux cycles bistables bien

separeés.

3.5 Multistabilité

Smith et al. [92] ont démontré que le couplage de N anneaux améne 'observation
de N fréquences de résonance dans le cas d’un systéme "linéaire". Ce comportement
peut amener, si les résonateurs sont constitués de matériaux présentant une non-
linéarité de troisiéme ordre, a des multistabilité avec jusqu’a N + 1 états stables.

Nous présentons (figure 3.19) un exemple de fonction de transfert 1;/I;,, pour quatre

Ir
OOOEN
Ky
A

F1G. 3.18 — Configuration a 4 anneaux et notations utilisées dans le texte

anneaux (fig.3.18) non-linéaires, en fonction de U'intensité incidente normalisée par
rapport au coefficient non-linéaire (N,) du matériau utilisé (I; o< |bs|?). Les anneaux
sont identiques, de rayon Ry = Ro/4 = 7,5 pm et les coefficients de couplage sont :
|ko| = |ka| = 0,30 et |k1| = |k2| = |k3| = 0,245. Dans la zone limitée supérieurement
par I il existe cinq états stables (c’est a dire tels que dI;,/dl; > 0 [116]), mais
seuls quatre d’entre-eux peuvent étre atteints. On pourrait avoir potentiellement 5
états stables en choisissant des anneaux de rayons différents et/ou des coefficients de
couplage différents. Nous remarquons qu’ici aussi, la quadristabilié est obtenue dés

que la bistabilité est atteinte.
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Fi1G. 3.19 — Exemple de transmission en fonction de la valeur normalisée de 'intensité
en entrée pour 4 anneaux. La ligne verticale montre les quatre niveaux stables

3.6 Controle de la tristabilité dans un anneau

Dans les exemples présentés précédemment nous avons considéré un seul sens de
propagation dans les anneaux. Dans ce cas les dispositifs décrits sont des ensembles
d’anneaux siéges de la non-linéarité couplés linéairement entre-eux. Nous avons re-
marqué (équation 3.35) que si la lumiére se propage dans les deux sens nous avons un
couplage non-linéaire des champs au niveau de la propagation dans un anneau. Nous
pouvons tirer bénéfice de notre modéle de matrices de transfert 4 x 4 pour décrire un
anneau unique siége d’un couplage non-linéaire entre les champs co- et contra- pro-
pagatifs, 'anneau étant couplé linéairement a deux guides rectilignes d’accés. Notre
modeéle nous permet 'identification des amplitudes entrantes et sortantes du disposi-
tif. Ce qui est chose impossible avec un modéle reposant sur des matrices de transfert
2 x 2 telles qu’utilisées pour les cavités Fabry-Pérot ou les milieux multi-couches [112]
ou dans le cas de champs entrants co- et contra- propagatifs, les réflexions multiples
(équivalentes & nos couplages linéaires entre anneaux) conduisent a une indétermi-
nation sur les champs sortants. L’idée est d’utiliser cette propriété pour 'obtention
d’un dispositif tristable associé a des intensités de commutation raisonnables.

La résolution du probléme est faite numériquement en associant la technique pa-
ramétrique précédente et une méthode d’optimisation numérique dite de "Shooting
Routine" [118]. Le vecteur x5 (fig. 3.20) est défini tel que nous fixions les valeurs des
champs entrants ¢y (comme paramétre de controle) et as = 0. Pour les champs sor-
tants nous faisons varier le paramétre b, et nous optimisons numériquement la valeur

du champ dy de maniére a assurer la nullité de ¢} (i.e. le champ entrant associé a
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0 c2

F1G. 3.20 — Configuration a un anneau et notations utilisées

la contra-propagation reliée a dy). Les vecteurs enveloppes des champs pour les deux

guides d’acces sont :

ag 0
b b
= 2 |a=| 7|, (3.47)
0 Co
dj, ds

Nous déterminons alors la fonction de transfert |by/ag)?.

Nous revenons ici aux conditions utilisées dans le paragraphe 3.3, c’est-a-dire, un
anneau (figure 3.20) de rayon Ry = 30 pum et les coefficients de couplage |ko| = |k1| =
0, 30 pour pouvoir comparer les résultats obtenus.

Nous prenons un désaccord ¢ tel que ég < & < dp, en 'occurrence o = 0,58 - Iy
dans la suite de ce chapitre. Un tel choix élimine la possibilité d’avoir une tristabilité
par recouvrement pour de grandes intensités a l’entrée. Nous présentons la fonction
de transfert I,/I;, pour un anneau non-linéaire en fonction de I'intensité incidente
normalisée par rapport au coefficient non-linéaire (/N5) du matériau utilisé pour dif-
férentes valeurs de lintensité de controle I, ( I, = iegen lap|?, I, = seocn |bo|* et
I, = eocn leo]?).

La figure 3.21 présente la fonction de transfert pour le port transmis dans le cas
d’une intensité de controle I. = 0. Nous retrouvons le comportement bistable puisque
nous sommes dans le cas d’un sens de parcours unique.

Dés que 'on a une intensité de controle I. # 0 nous observons une réduction du
seuil I;” de bistabilité et 'apparition d’une déformation de la branche instable (figure
3.22).

En augmentant I'intensité de controle (Fig.3.23) le seuil de bistabilité I;" continue
sa décroissance et nous observons ’apparition d’un troisiéme état stable (noté 3) hy-

pothétique car il ne peut jamais étre atteint.



3.7. Conclusion 57

(a)

IN,I1=0

0,84

in

0,64

I/L

t

0,4 1 :

0,24

0,0

T T T T T + T T
0,0 5,0x10° 1,0x10° 1,6x10° 2,0x10" 2,5x10*

INII

2 in

F1G. 3.21 — Transmission en fonction de la valeur normalisée de I'intensité. | No|I. = 0.

\ (b)——IN,| T =2,5x10"

0,8

in

I/1

t

0,4 1'1

0,2

0,0 : t : : : —— : :
0,0 5,0x10° 1,0x10* 1,6x10" 2,0x10" 2,5x10"

INZIIin

F1G. 3.22 — Transmission en fonction de la valeur normalisée de Uintensité |No|I, =
2,5 x 1076,

Pour des valeurs encore plus grandes de 'intensité de contrdle nous avons trois vrais
états stables (figures 3.24 et 3.25). Nous obtenons a priori une mémoire optique. Le
troisiéme état stable existe tant que 'intensité de controle I. est maintenue.

Le tableau 3.1 donne la synthése des niveaux seuils d’intensités :|No|I;", le seuil de
bistabilité et |No|I le seuil de tristabilité en fonction de I'intensité de controle. Ainsi
nous obtenons une réduction de trois ordres de grandeur du seuil de tristabilité par

rapport au cas d’un anneau unique (§3.3).

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons observé que le couplage d’anneaux non-linéaires per-

met, en régime stationnaire, d’obtenir des fonctionnements multistables. Ceci
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F1G. 3.23 — Transmission en fonction de la valeur normalisée de I'intensité. |Ny|l, =
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F1G. 3.24 — Transmission en fonction de la valeur normalisée de I'intensité. |Ny|l, =

107°

TAB. 3.1 — Récapitulatif des valeurs d’intensité seuil en fonction de l'intensité de
controle

| N2l | Na| I | V2|15

0 1,74 x 1074 -

2,5x107% | 1,6 x 1074 —

5x 1076 1,5x 1074 —

105 1,34 x 107 | 7,4 x 1075

1,5x 1075 | 1,2x107% | 6,3 x 10~°
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F1G. 3.25 — Transmission en fonction de la valeur normalisée de 'intensité. |Ny|l. =
1,5 x107°

laisse présager d’une dynamique tres riche. Celle-ci mériterait donc d’étre étudiée
en détail ce qui le cas échéant permettrait d’utiliser ces dispositifs pour des fonc-
tions logiques de traitement du signal comme des mémoires optiques ou encore des

commutateurs par paquets d’impulsions reconfigurables.
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Chapitre 4
Remise en forme du signal

Dans le chapitre précédent nous avons montré que I’emploi simultané d’une struc-
ture & base de micro résonateurs couplés et de matériaux présentant un effet Kerr
offre 'opportunité sous excitation hors résonance de réaliser des fonctions optiques
logiques intégrées. Dans ce chapitre nous allons montrer que, par excitation a ré-
sonance, des structures de méme nature permettraient de réaliser une fonction de
remise en forme tout optique du signal optique dans le cadre d’applications en télé-
communication optique.

Les réseaux de télécommunication optique, qu’ils soient "longues distances" , "mé-
tropolitains" ou "d’accés" ont des fonctionnements différents. Il est en effet évident
qu'une information transmise entre deux continents ne va pas étre gérée et transpor-
tée de la méme fagon qu’entre deux batiments. Les réseaux ont donc des architectures
diverses plus ou moins complexes qu’il faut controler et gérer pour optimiser le trans-
port de l'information selon la priorité du réseau (par exemple assurer de longues
distances ou distribuer 'information & de nombreux endroits).

Ce controle et cette gestion sont réalisés par des fonctions que I'on appelle "fonctions
de traitement du signal". Au vu de la diversité et de la complexité des réseaux, il existe
une grande variété de fonctions de ce type. On peut par exemple citer des fonctions
réalisant des opérations de traitement du signal " bit a bit " comme la reconnaissance
de trame [119], la réalisation de portes logiques [120] ou de registres a décalage [121],
ainsi que les fonctions de multiplexage et démultiplexage temporel [122]. Parmi toutes,
celles réalisant une conversion de longueur d’onde ou une régénération du signal sont
devenues incontournables dans les réseaux de télécommunications. Or, méme si des
dispositifs réalisant ce type de traitement du signal sont en place dans les réseaux, le
souhait d’augmenter la capacité, les débits ou la flexibilité des transmissions remet

sans cesse en question les fonctions utilisées et de nouvelles solutions sont recherchées.

61
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Lors de la propagation de l'information dans un systéme de transmission optique
le signal transportant les données subit diverses dégradations lors de sa propagation
dans la ligne de transmission. Celles-ci peuvent étre regroupées en trois catégories :
la diminution de la puissance moyenne du signal (conséquence de l'atténuation de
la fibre), apparition de bruit d’amplitude sur les symboles "1" et "0" - principale-
ment due a I’émission spontanée amplifiée des composants actifs de la ligne - et de
gigue temporelle, résultat de la dispersion de mode de polarisation (PMD-Polarisation
Mode Dispersion) et du battement entre le signal et I’émission spontanée amplifiée.
Nous trouverons une description détaillée de ces phénomeénes dans la thése de G.
Girault [123]. Ces dégradations sont sources d’erreurs lors de la détection du signal
en réception. Si elles ne sont pas supprimées régulierement, elles entrainent donc une
perte de I'information transmise.

Une solution est d’essayer de réduire ou compenser chacune de ces dégradations a
I’aide d’un outil particulier, comme, par exemple, les fibres & compensation de dis-
persion ou les compensateurs de PMD. Cependant, ces fonctions sont relativement
complexes. De plus, comme elles ne corrigent qu’'un seul type de dégradation, leur
nombre au sein des réseaux devrait étre trés important. Une autre solution consiste
a utiliser un seul type de fonction pour supprimer ’ensemble des diverses dégrada-
tions. Cette opération qui a la fois augmente la puissance moyenne, diminue le bruit
d’amplitude et la gigue temporelle est appelée la régénération [124]. Ce processus est
surtout dédié aux liaisons point-a-point pour réaliser des transmissions sur de grandes
distances [125]. Cependant, des régénérateurs peuvent également étre installés dans
les réseaux plus complexes, au niveau des noeuds de commutation pour réaliser des
opérations nécessaires comme la conversion de longueur d’onde et ce tout en limitant
la dégradation du signal [126]. Ainsi, I'utilisation de régénérateurs dans les lignes est

un excellent moyen de simplifier les systémes de transmission optique.

La régénération peut étre divisé en trois étapes [127] :

— 1R ("Reamplify") consiste en une amplification du signal pour compenser son
atténuation par la fibre

— 2R (1R plus "reshaping") consiste & réduire le bruit sur les symboles "0" et
"1" (remise en forme du signal) aprés la ré-amplification

— 3R (2R plus "Retiming") consiste dans une re-synchronisation aprés la ré-

amplification et la remise en forme du signal.

Dans ce qui suit nous nous intéressons au deuxiéme "R" lié a la remise en forme du

signal. La remise en forme du signal consiste a reduire le bruit d’amplitude sur les
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symboles "0" et "1". La theése de G. Girault [123] et la revue présentée par Leclerc
et al. [127] dressent une liste des différentes maniéres de réaliser cette fonction. En
outre parmi ces dispositifs, depuis la proposition de Mamyshev [128], 'utilisation de
portes non-linéaires basées sur 'effet Kerr et 'automodulation de phase semble d’un
intérét particulier parce que simple dans le principe. Le support matériel dans ces
applications sont des fibres optiques [129] [130] [131] [132] ou des guides [133].

Nous montrons dans ce chapitre via une simulation numérique que 1'utilisation d’un
dispositif & base de micro-résonateurs couplés permet la diminution des fluctuations
en amplitude sans trop augmenter les fluctuations temporelles.

Comme au chapitre précédent, ce dispositif tout optique de remise en forme des
impulsions est basé sur l'utilisation de micro-résonateurs présentant un effet Kerr
non linéaire. Comme nous profitons de 'exaltation du champ électrique a l'intérieur
des résonateurs, ce dispositif pourrait étre sensiblement plus réduit que les dispositifs

basés sur des fibres optiques ou des structures a guides d’onde plus conventionnelles.

4.1 Principe
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F1G. 4.1 — Principe général de la remise en forme du signal

Nous schématisons le fonctionnement d’un dispositif non-linéaire idéal de remise
en forme du signal optique Fig. 4.1. Verticalement nous représentons le flux de don-
nées a l'entrée du systéme avec ses fluctuations d’amplitude sur les symboles "0" et
"1". Horizontalement nous représentons le méme flux de données en sortie du dispo-
sitif. Si la fonction de transfert est une fonction porte en "S" ici idéalement prise
sous la forme d’une marche d’escalier, nous voyons clairement qu’a un signal d’entrée
d’intensité inférieure a la valeur seuil de la porte est associé un signal de sortie de
valeur nulle, ce qui permet de "nettoyer" les symboles "0". Inversement, si 'inten-

sité du signal d’entrée est supérieure au seuil, I'intensité du signal de sortie sera une
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constante et ce quelle que soit l'intensité a ’entrée. Nous réalisons ici une fonction
d’égalisation du niveau de sortie des symboles "1".

Le dispositif que nous proposons est basé sur I'utilisation de deux filtres en cascade.

a) b)
Normalized Normalized
reflection transmission
A Ar
Bit “1” Bit “0”
100 % S 100 %
. ‘
b Bit “1”
o Bit “0” 0
> A > )\
)\0 )\0

F1G. 4.2 — Principe de fonctionnement dun dispositif pour la remise en forme du
signal a base des filtres non-linéaires.

La figure 4.2 présente le principe de fonctionnement de ce dispositif de remise en

forme du signal optique.

1. Le premier filtre (figure 4.2-a) est un stop-bande, ainsi un signal a la longueur
d’onde de résonance \q sera bloqué alors qu’en dehors de la fenétre spectrale
pour les longueurs d’onde hors-résonance, la transmission sera maximale. Si le

filtre est constitué d’'un matériau Kerr, a résonance deux cas vont se présenter :

i. Pour des impulsions de faible intensité (associées aux bits "0"), le filtre

reste bloquant et elles ne seront pas transmises par la structure.

ii. Pour des impulsions de grande intensité (associées aux bits "1"), on a une
phase non-linéaire qui va s’accumuler lors de la propagation dans la struc-
ture ce qui ameéne I’équivalent d’un décalage de la fenétre spectrale du filtre.

Les impulsions se trouvent alors hors-résonance et vont étre transmises.

2. Le signal sortant du premier filtre sert d’entrée au second filtre dans une confi-
guration passe-bande (figure 4.2-b). A la longueur d’onde de résonance A, la
transmission sera maximale pour de petites intensités. Les grandes intensités

seront limitées du fait du décalage non-linéaire de la porte.

4.2 Principe de fonctionnement d’un filtre actif

Nous proposons la réalisation d’une fonction de régénération sur la base de 1'uti-

lisation de deux filtres d’ordres élevés non-linéaires successifs.
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4.2.1 Structure et fonction de transfert du filtre élémentaire

Nous utilisons le modéle présenté paragraphe 2.2.1 pour synthétiser des filtres
formés de N = 3 micro-anneaux (Fig.4.3). La fenétre spectrale des filtres est centrée
autour de \g = 1550 nm pour une utilisation en télécommunication optique. La
longueur d’onde de résonance des anneaux est \g et si nous considérons les anneaux
constitués d’un milieu d’indice n = 1,6 le rayon R; d’'un anneaux dans la structure
doit étre un multiple de Ao/ (2mn) (R; = m Ao/(27n)). Les rayons des anneaux sont
identiques Ry = Ry = R3 = 15,11 um, ce qui correspond a m = 98.

La structure est symétrique c’est-a-dire que les couplages guides-anneaux sont tels

I
K3
IinI l It

F1G. 4.3 — Schéma du filtre élémentaire.

que Ko = k3 et les couplages entre anneaux x; et ko sont aussi égaux. La largeur du
filtre est définie par le choix de ces deux jeux de coefficients de couplage (ko = K3)
et (k1 = k2). Dans la suite de ce paragraphe dédié au principe de fonctionnement du
filtre actif, les paramétres du filtre (table.4.1) sont compatibles avec le traitement d’un

flux de données a 40 Gb/s. Pour ces valeurs, les fonctions de transfert pour les ports

TAB. 4.1 — Parameétres pour un filtre a 40 Gb/s

Matériau | indice o Ko = K3 | K1 = Ko

PTS 1.6 |2,2x1072em?/W | 0,52 | 0,13j

"réfléchi" et "transmis" sont présentées figure 4.4 dans le cas d’une propagation sans
perte. Les résultats sont obtenus par application directe de I’équation (2.14) associée
au processus d’optimisation présenté paragraphe 2.2.2.

Nous considérons les anneaux constitués d’un polymere hautement non-linéaire, en
I'occurrence le PTS qui & A = 1,6 pum présente un indice non-linéaire ny = 2,2 X
107"2cm?/W et une absorption a deux photons ap = 0,5 cm/GW [134] [135]. Nous
calculons la réponse non-linéaire de notre filtre suivant le principe exposé au chapitre
3 en considérant cette fois-ci une excitation résonante. La transmission non-linéaire
pour cet ensemble de trois anneaux est présentée figure 4.5.

Pour le port "transmis" (;) a faible intensité, il y a transmission et le signal croit



66 Chapitre 4. Remise en forme du signal

pratiquement linéairement en fonction du signal d’entrée. A partir d’un certain seuil
le signal transmis commence a saturer. Inversement, pour le port "réflechi" (1), a
faible intensité la réflexion est bloquée et au-deld du méme seuil le signal réfléchi
devient proportionnel au signal d’entrée. Le seuil d’intensité pour lequel on change

de comportement croit avec le nombre d’anneaux couplés.
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F1G. 4.4 — Fonctions de transfert en réflexion et en transmission du filtre élémentaire.
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F1G. 4.5 — Fonctions de transfert non-linéaires du filtre élémentaire.

4.2.2 Régime stationnaire

La porte non-linéaire a fonction de transfert en "S" est constituée de deux étages
de trois anneaux (que nous appelerons "dispositif 2 x 3", figure 4.6). Le port d’entrée

du dispositif 2 x 3 est noté E, et il correspond au champ ag. Le port "réfléchi" associé
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au premier étage (b)) est utilisé comme entrée du deuxiéme étage (af,). La sortie du
dispositif 2 x 3 est le port transmis du deuxiéme étage E,,; correspond au champ bys.

La fonction de transfert non-linéaire pour le dispositif 2 x 3 est présentée figure 4.7.

Deuxieme étage

/

/ by 4 a b b d

2 a

/

II
S

S
[
ty

!

by

i)
o
I,
&
2

Premier étage

F1G. 4.6 — Composant pour la régénération optique formé de 2 étages de 3 anneaux
non-linéaires.

Par rapport aux notations de la figure 4.6 nous avons I;;, o< E? et I, oc E?,. Nous

out"

retrouvons bien une réponse équivalente d’une porte optique non-linéaire, en "S".

o
I
a

N2It
o
o

0 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4
N2lin x10™ N2lin x10™

(a) Fonction de transfert non-linéaire par (b) Intensité transmise en fonction de l'in-
rapport & lintensité en entrée : I;/I;, = tensité en entrée : I; = f(I;n).

f(Zin)

F1G. 4.7 — Courbe en "S" pour la structure de deux ensembles de trois anneaux

4.2.3 Reégime dynamique

L’étude du régime stationnaire n’est pas suffisante, en effet, pour vérifier la via-
bilité de la structure dans le cas d’applications pour les télécommunications, il est
nécessaire de connaitre le comportement temporel d’'un "symbole" traversant le com-

posant. Pour cela nous utilisons la méthode des différences finies proposée par Pereira
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et al.[136]. Les hypothéses a faire dans le cadre de cette méthode sont les mémes que
celles de la SVEA. Si nous considérons le matériau non dispersif, pour chaque anneau

I'évolution de I'enveloppe du champ s’écrit sous la forme (voir annexe B) :

F1G. 4.8 — Propagation du champ dans un anneau.

= E;i(s — ds,t) exp (—jFds) exp [— (ji—WnQ + 052) I; (s — ds,t) 55}
0
(4.1)

ou s est 'abscisse curviligne selon 'anneau et as le coefficient d’absorption a deux
photons. Le pas temporel de calcul est dt = nds/c, ou ds ~ 2 um est le pas spatial
de calcul. Dans ce cas, pour chaque anneau, les conditions aux limites s’expriment
comme E;(0%) = b;, E;(L;) = a} et E;(2L;) = a; (Fig.4.8). Le couplage entre deux

guides adjacents est toujours décrit par la matrice P,y (Eq.2.5).

1 t ~1
Pai= b [ ] |

1% * 4/ /

Exemple de séquence temporelle :

A titre d’illustration du principe de régénération retenu (Fig.4.1). Nous soumettons le
dispositif & une courte séquence de symboles "1" et "0". Dans les paragraphes (4.3.2),
(4.3.3) et (4.3.4) nous considérerons des débits réels correspondants aux systémes de
télécommunications existants.

Les figures 4.9-a-b-c-d présentent la méme séquence d’impulsions gaussiennes d’inten-
sité variable aux différents ports d’accés ou de sortie du dispositif 2 x 3. La séquence
d’entrée associée au champ a est une séquence 7 1010107 (Fig.4.9-a). Les fi-
gures 4.9-b et 4.9-c présentent les sorties aux ports "réfléchi" (b) et transmis (c) du
premier étage. Pour le port "réfléchi" associé au champ b les impulsions de petite
intensité ne sont pas transmises et les impulsions de grande intensité sont transmises
mais déformées. Pour le port "transmis" associé au champ by, toutes les impulsions

sont transmises mais trés déformées. Nous remarquons l'effet attendu d’égalisation
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des impulsions de grand intensité.

La séquence de sortie du port "réfléchi" du premier étage est utilisée comme séquence
d’entrée pour le deuxiéme étage (agp, = bp). Figure 4.9-d nous obtenons pour le port
"transmis" du deuxiéme étage associé au champ by, une sortie telle que les impul-
sions de grande intensité de la séquence d’entrée du premier étage sont égalisées et

les impulsions de petites intensité ne sont pas transmises.

0,84

0,6
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1., [arb. units]

0,44

T T T | : : . .
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t[s] t[s]
a) Entrée du systéme = (af, figure (b) Signal intermédiaire = (b}, figure 4.6) =
4.6)=Signal d’entrée du premier étage. Port "réflechi" du premier étage = (agy, figure

4.6) = Entrée du deuxiéme étage.
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(c) (bg, figure 4.6) = Port "transmis" du premier (d) Sortie du systéme = (bs2, figure 4.6) =
étage. Port "transmis" du deuxiéme étage.

F1G. 4.9 — Exemple de séquences temporelles pour illustrer le principe.

4.3 Performances du dispositif 2 x 3

Cette partie présente les résultats obtenus pour le dispositif formé des deux étages

de trois anneaux pour différents débits de transmission. Nous considérons le cas de
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signaux RZ (Return-to-zero) formés d’impulsions gaussiennes.

Les premiers travaux que nous avons réalisé sur la remise en forme du signal a ’aide
d’anneaux non-linéaires [137] nous ont permis d’établir un "protocole" a suivre pour
la caractérisation d’un tel dispositif. Nous avons observé que la largeur a mi-hauteur
du filtre linéaire doit étre égale a deux fois la largeur spectrale d’'une impulsion a

transmettre. Ainsi les étapes suivies pour le choix des différents paramétres sont :

1. Evaluation de la largeur spectrale des impulsions a transmettre en fonction de
la largeur temporelle & mi hauteur d’un bit At. Dans le cas des impulsions
gaussiennes la largeur spectrale et liée a la largeur temporelle & mi hauteur par
la relation Avjmpuision = 0,441/ At.

2. Conception d’'un filtre linéaire tel que sa largeur a mi hauteur soit deux fois la
largeur spectrale d’'une impulsion & transmettre, A e = 2 X AXjmpuision- Ceci
est fixé par le rayon des anneaux, le choix d’une structure symétrique (kg = K3

et k1 = Ka) et la détermination de ces coefficients de couplage.

3. Calcul de la courbe non-linéaire (en "S") du dispositif formé de deux filtres en

régime stationnaire.

4. Validation et détermination des limites de la largeur spectrale optimale de I'im-

pulsion a transmettre de maniére numérique.

5. Evaluation du comportement temporel pour une séquence d’impulsions et esti-

mation des performances.

4.3.1 Estimateurs de performance

Afin d’évaluer la réduction des fluctuations d’amplitude par notre dispositif nous
utilisons deux estimateurs conventionnellement dénommeés "facteurs de qualité du
signal" et notés Q et Q'. Ces estimateurs seront évalués a I'entrée et a la sortie du
dispositif [132] et donnent directement une information sur 'ouverture du diagramme
de I'ceil associé a une séquence de signaux.

Le premier "facteur de qualité" Q est dédié aux fluctuations d’amplitudes du signal,
il est défini comme :
L -1

Q_ O'1+O'0’ (42)

ou I, représente la valeur moyenne de l'intensité des bits "1", I représente la valeur
moyenne de l'intensité des bits "0", oy représente la dispersion des valeurs d’inten-
sité des bits "1" et o( représente la dispersion des valeurs d’intensité des bits "0"
(Fig.4.10).

Afin d’évaluer ’évolution des fluctuations temporelles dans notre dispositif nous cal-
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F1G. 4.10 — diagramme de 'ceil en entrée

culons le facteur de qualité temporel du signal Q?, a ’entrée et a la sortie du dispositif.
Ce facteur se définit comme :

Qt _ tdown - tup , (43)

Odown + Oup

ol tgown représente la valeur moyenne de la dispersion temporelle & mi-hauteur 7;/2
sur le front descendant, t,, représente la valeur moyenne de la dispersion temporelle
a mi-hauteur [;/2 sur le front montant, o4.,, représente la dispersion temporelle a
mi-hauteur /;/2 sur le front descendant et o, représente la dispersion temporelle a
mi-hauteur [; /2, sur le front montant (voir figure 4.10).
Dans ce qui suit nous nous intéresserons aux 3 débits particuliers : 2.5 Gb/s, 10 Gb/s
et 40 Gb/s conformes aux applications existantes en télécommunications.
L’évaluation numérique des diagrammes de 'ceil en entrée et sortie et leurs traite-
ments statistiques afin d’en déduire les "facteurs de qualité" Q et Q! nécessite idéa-
lement le traitement d’un grand nombre d’impulsions (une séquence longue). Dans
la méthode de différences finies que nous utilisons, le nombre de points de calcul est
déterminé par le pas temporel dt inversement proportionnel au débit. Suivant le trai-
tement standard ot chaque impulsion est traitée aprés définition, le temps total de
calcul devient rapidement non compatible avec la simulation d’une longue séquence.
A titre d’exemple, pour une séquence de 80 impulsions & un débit de 40 Gb/s le
temps global de calcul est de 'ordre d’une demi-heure. La méme séquence a 2.5 Gb/s
nécéssite un traitement d’'une soixantaine d’heures.

Nous pouvons noter que des raffinements de programmation permettent une augmen-
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tation raisonnable de la longueur des séquences traitées sans pour cela augmenter trop
considérablement la durée nécessaire au calcul. Ainsi pour le débit de 40 Gb/s le temps
global de calcul peut étre réduit & cinq minutes pour 80 impulsions. Le passage du
traitement de 80 a 1024 impulsions augmente le temps global de calcul d'un facteur
8 (40 min). Si & 40 Gb/s le temps de calcul reste raisonnable il n’en est pas de méme
pour les deux autres débits (10 Gb/s et 2,5 Gb/s). Cette fois-ci nous sommes limités
par la mémoire du PC utilisé. Par exemple a 2,5 Gb/s 'échantillonnage nécessaire
au traitement d’une impulsion conduit & immobiliser un espace mémoire de 20 Mo
et la mémoire vive du PC se retrouve saturée avant d’avoir traité 1024 impulsions.
D’autre part une séquence de 1024 impulsions n’offre pas la possibilité d’un traite-
ment statistique tellement plus performant que 80 impulsions. C’est pourquoi nous
avons fait le choix de ne présenter dans les paragraphes suivants que des résultats
sur des séquences réduites de 80 impulsions. Ceci explique la différence entre nos
définitions des "facteurs de qualité" du signal (Eq. 4.2 et 4.3) et celles données par
Nguyen et al. [132]. Cette différence consiste dans le fait qu’au lieu de la dispersion
(I’écart type o relatif a la quantité traitée) nous prenions l’écart entre le maximum
et le minimum pour les quatre grandeurs qui nous intéressent. Nous utiliserons dans
la suite un "facteur de qualité" relatif, en dB, pour déterminer ’amélioration ou la

dégradation du signal. Ce facteur relatif est défini comme :

Q[dB] =10 log(gout/gzn) (44)

Comme le montrent les simulations d’un signal réaliste & 40 Gb/s (par signal réa-
liste nous entendons un signal avec les trois types de fluctuations : amplitude, gigue
et durée) on remarque au maximum une différence de 30% entre les résultats sur
des séquences de 80 impulsions (Fig.4.11) et les résultats sur des séquences de 1024
impulsions (Fig.4.12). La table 4.2 présente les facteurs de qualité en amplitudes co-

respondants aux deux example : 80 impulsions, le facteur de qualité en entrée noté

Qingo, en sortie Q.50 et le facteur de qualite relatif 1010g(%°_“—t‘88§), respectivement
1024 impulsions nous avons les trois notations : Qj, 1024, Qout.1024 €t 1010g(§’“t’—11002;1).

TAB. 4.2 — Facteurs de qualité du signal en amplitude a 40 Gb/s
Qinso | Lout,80 1010%(%) Qin1024 | Qout,1024 1Olog(—Q"““°24)

Qin,1024

2.79 8.73 4.95 2.1 4.22 3.2
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F1G. 4.11 — Diagramme de I'ceil pour 80 impulsions & un débit de 40 Gb/s
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F1G. 4.12 — Diagramme de I'ceil pour 1024 impulsions & un débit de 40 Gb/s

4.3.2 Structure compatible avec un signal & 40 Gb/s

Pour un signal au débit D = 40 Gb/s, le temps bit tp est de 1/D = 25 ps.
La largeur temporelle & mi hauteur est obtenue par la relation At = DC - tg =
0,441/ AVjppuision 01t DC' est le taux de remplissage ou rapport cyclique. Ce rapport
est compris entre un peu moins de 20 % et 50 %. Pour définir le filtre, nous prenons
un rapport cyclique DC' égal a 0,288, ce qui implique une largeur spectrale de I'im-
pulsion AN puision = A2 AVimpuision/c de 0,482 nm. La largeur spectrale du filtre
a base de micro-anneaux ANy devra étre de 0,975nm. Le filtre (Fig.4.13-a) qui
convient a cette largeur spectrale est obtenu en utilisant la synthése des filtres définie
au paragraphe 2.1.3. Nous avons fixé le rayon des anneaux a R = 15,11 um et les
coefficients de couplage obtenus entre anneaux et guides droits kg = k3 = 0,527 et
les coefficients de couplage entre deux anneaux adjacents k; = ko = 0,13 j.

La transmission non-linéaire I,,; = f(I;,) du dispositif est évaluée pour les deux cas

d’une propagation sans perte et d’une propagation avec pertes. Nous prendrons dans
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pour N=3 anneaux en régime linéaire sité d’entrée : I,y = f(Lin).

F1G. 4.13 — Comportement en régime stationnaire d’un étage du dispositif

toute la suite @« = 5 dB/cm pour valeur des pertes linéaires et ap = 0,5 cm/GW
pour 'absorption & deux photons. La courbe continue (Fig.4.13-b)correspond & un
dispositif sans perte et celle en pointillés & un dispositif avec pertes.

Aprés le choix des paramétres en fonction du comportement stationnaire nous regar-
dons le comportement dynamique, en fonction de la durée des impulsions. Pour cela,
nous prenons des impulsions isolées, c’est-a-dire que nous regardons la réponse de
notre systéme a une séquence d’impulsions "1" d’amplitudes égales mais de durées
variables. Ces impulsions correspondent a une intensité nyl,,., de 5 x 10~ (Fig.4.13-
b). Chaque impulsion est suivie de deux "0" de fagon a assurer I'indépendance des
réponses du dispositif par rapport aux symboles précédents. Figure 4.14-a, nous ne
représentons que les symboles "1". Nous observons que pour des impulsions courtes
nous avons une déformation du signal de sortie (Fig.4.14-b). Ceci est dii au fait que
les courtes impulsions sont associées a un spectre large qui se trouve filtré par le
dispositif. Pour les longues impulsions, les distorsions sont liées & la dispersion intrin-

seque de la structure [91].

Une explication simpliste de la dispersion de la structure peut étre envisagée a
partir du filtre linéaire utilisé. La transmission en champ dans un filtre linéaire s’écrite

(équation 2.15) :

bN+1 ]. .
@ Mo |t exp(j¢)

A partir de 'expression de la phase, on peut également définir le retard de groupe 7¢
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A T'aide du modéle présenté chapitre 2, nous pouvons calculer numériquement le re-

tard de groupe groupe associé a la dispersion induite par la structure elle-méme. La
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F1G. 4.15 — Variation du retard de groupe en fonction de la longueur d’onde

figure 4.15 présente la variation de retard de groupe induit par le filtre passe bande

(cas linéaire) présenté figure 4.13(a).

Dans sa bande passante, les composantes spectrales de I'impulsions subiront la treés

forte dispersion du filtre. Si maintenant nous considérons des anneaux non-linéaires il

va y avoir conjugaison de deux effets, la variation non-linéaire de la phase en fonction

de I'intensité intra cavité et la dispersion naturelle de la structure, ainsi des impulsions

d’énergie différente seront retardées différemment et subiront par la méme occasion
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une déformation différente.

Malgré une forte dispersion du dispositif nous avons une zone de durées d’impulsions
en entrée pour lesquelles les impulsions en sortie restent proches d’une forme gaus-
sienne.

Pour déterminer la durée optimale de I'impulsion & transmettre nous nous limitons
maintenant a cette zone ce qui correspond a une durée d’impulsions comprise entre
6 ps et 10 ps.

La figure 4.16 présente 1’évolution de la largeur & mi-hauteur 7,,,; en sortie du dispositif
en fonction de la largeur & mi-hauteur 7;, en entrée pour les deux cas de propagation
avec et sans perte ainsi que quatre formes d’impulsions en sortie du dispositif 2 x 3
associées a 4 durées différentes dans le cas d'une propagation avec pertes.

La ligne droite représente la courbe 7., = 7;,. L’intersection de cette courbe avec
out mn

8,0 \
o=0
: I ELTEEL o=-5dB/cm
7,5 S A

F1G. 4.16 — Largeur a mi-hauteur en sortie du dispositif en fonction de la largeur a
mi-hauteur en entrée : 7,,; = f(7,) et 4 formes d’impulsion en sortie du dispositif en
fonction de la largeur & mi hauteur en entrée

la courbe 7o, = f(7in) calculée pour différentes valeurs de durée d’impulsion donne
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la valeur de la durée optimale. Dans notre exemple la durée optimale est de 6,75 ps
(Tin = Towtr = 6,75 ps) pour une propagation avec des pertes (impulsion n°2 fig.4.16)
et de 7;, = 6,65 ps pour une propagation sans perte.

Pour des valeurs plus petites que la durée optimale les impulsions en sortie vont avoir
une durée plus longue qu’en entrée. Par exemple, 'impulsion n°1 figure 4.16 a une
largeur & mi hauteur temporelle en entrée 7;, = 6,1 ps et une largeur & mi-hauteur
temporelle en sortie 7,,; = 7,2 ps.

Pour des valeurs plus grandes que la durée optimale les impulsions en sortie auront
des durées plus courtes qu’en entrée. Par exemple, I'impulsion n°3 figure 4.16 a une
largeur a mi-hauteur temporelle en entrée 7;, = 7,24 ps et une largeur & mi-hauteur
temporelle en sortie 7,,; = 6,62 ps.

Pour des valeurs supérieures a 9ps les impulsion seront toujours compressées mais
elles ne garde plus la forme gaussienne. Par exemple, I'impulsion n°4 figure 4.16 a
une largeur & mi hauteur temporelle en entrée 7;, = 9,95 ps et une largeur a mi-
hauteur temporelle en sortie 7,,; = 6,9 ps, mais on observe 'apparition d’un rebond.
Nous observons ainsi que si la largeur des impulsions est plus grande que la valeur

optimale le dispositif peut étre également utilisé pour la compression d’impulsions.

Diagrammes de I’ceil et facteurs de qualité :

Considérons une propagation avec pertes et une intensité d’entrée normalisée & nol 4, =
5x 1074

Nous avons trois types de fluctuations possibles; les fluctuations d’amplitude, la
désynchronisation ou gigue temporelle et enfin les fluctuations de durée. Afin d’éva-
luer les influences d’une des trois fluctuations sur une séquence de 80 impulsions, on

peut fixer deux des trois parameétres et n’en faire varier qu'un seul.

Fluctuations d’amplitude Figure 4.17 nous calculons le diagramme de I’ceil & I’en-
trée et a la sortie du dispositif pour une séquence de 80 impulsions de largeur a
mi-hauteur 6, 78 ps (i.e. dans la zone de compression), synchronisées et d’ampli-
tudes variables. Du point de vue de I'intensité on a une amélioration du facteur
de qualité du signal de 4,95 dB. Du point de vue temporel nous avons une dé-
gradation du facteur de qualité du signal de —1,47 dB. La variation A7/ Tpopen
en entrée est nulle, mais elle est de 8 % en sortie. Nous avons une équalisation
au niveaux des amplitudes des symbole "1" mais du point de vue temporel
nous avons une dégradation de la transmission due a la "mémoire" du disposi-
tif. En effet la réponse de la structure a une impulsion dépend de la nature de

I'impulsion antérieure.



78

Chapitre 4. Remise en forme du signal
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(a) Diagramme de I'ceil - entrée (b) Diagramme de 'ceil - sortie

F1G. 4.17 — Diagramme de 1'ceil pour une variation de l'intensité du signal d’entrée

Fluctuations de durée Figure 4.18 nous calculons le diagramme de I'ceil & 'en-
trée et a la sortie du dispositif pour une séquence d’impulsions synchronisées,
d’amplitude fixe et de largeurs a mi-hauteur comprises entre 6,78 ps et8, 75 ps

soit une variation de la largeur de 1,97 ps a I'entrée du dispositif. Du point de

[unit. arb.]
[unit. arb.]

[
in
out

0.5 1 15

0
t[s]

(a) Diagramme de 1'ceil - entrée

(b) Diagramme de I'ceil - sortie

F1G. 4.18 — Diagramme de 'ceil pour une variation de la duré d’impulsion du signal
d’entrée

vue de l'intensité on a une nette dégradation du facteur de qualité du signal,
comportement normal, vu qu’a ’entrée du dispositif on n’a pas de variation
d’intensité (compte tenu de la définition du facteur de qualité a 'entrée nous
avons 1/0). Du point de vue temporel on a une dégradation du facteur de qualité
du signal de —0,76 dB. La variation A7 /7T,pen €n entrée est de 25,7 %, mais
a la sortie elle est de 6,86 %, donc, méme si on a une dégradation du facteur
de qualité du signal temporel, la dispersion des valeurs des durées d’impulsions

est plus petite aprés la transmission. Ceci peut étre expliqué par le fait qu'on



4.3. Performances du dispositif 2 x 3 79

ait choisi des durées d’impulsion supérieure a la durée optimale (73, = Tout) €t
dans la zone de compression. Ainsi, si a I'entrée la variation de la largeur des
impulsion était de 1,97 ps, a la sortie elle est de 0,46 ps. La durée moyenne
de 80 impulsions en sortie (6,825 ps) est plus petite que la durée moyenne en
entrée (7,67 ps). Nous observons une amélioration des dispersions temporelles,
Tout = Oupout + Odown,out €6 Tin = Tup.in + Tdown,in (Tout/Tin = 0,96), mais cette
amélioration ne se retrouve pas dans la valeur du facteur de qualité du signal
parce que parallélement nous avons compression des impulsions (le numérateur

de 'équation 4.3 diminue).

Désynchronisation ou gigue temporelle Figure 4.19, les diagrammes de 'ceil a
I’entrée et a la sortie du dispositif sont calculés pour une séquence d’impulsions
de largeur a mi-hauteur 6.78 ps, d’amplitude fixe et désynchronisées dans une
fenétre temporelle de largeur 1.24 ps centrée autour de I'instant 7 médian du

temps bit. Du point de vue intensité nous avons une petite dégradation du fac-

| [unit. arb ]
1y lunit. arb.]
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o
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(a) Diagramme de l'ceil - entrée (b) Diagramme de 'ceil - sortie

F1G. 4.19 — Diagramme de l'ceil pour un signal désynchronisé

teur de qualité du signal (—0,6 dB), comportement normal, vu qu’a l'entrée du
dispositif nous n’avons pas de variation d’intensité. Du point de vue temporel,

la dégradation du facteur de qualité du signal est de —0,1 dB.

Les trois fluctuations simultanément Nous avons vu l'influence du dispositif au
niveau de chaque dégradation possible du signal. Figure 4.20 nous donnons un
exemple de fonctionnement en dynamique pour une séquence de 80 impulsions
d’amplitudes et durées variables et désynchronisées. Du point de vue de l'in-
tensité nous avons une amélioration du facteur de qualité du signal de 4,95 dB
et la dégradation du facteur de qualité temporel n’est que de —0,47 dB. La

variation AT /Tpepen €n entrée est de 24% et a la sortie de 9%.

Le tableau 4.3 présente une synthése des résultats précédents.
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(b) Diagramme de D'ceil - sortie,
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F1G. 4.20 — Diagramme de I'ceil pour un débit de 40 Gb/s

TAB. 4.3 — Synthése a 40 Gb/s

Type de fluctuation %Li‘:[dB] Qg%t[dB] m[%] ﬁ[%]
intensité 4,95 —1,47 0 8,11
durée NC —-0,77 25,7 6, 86
centre —0,6 —0,1 0 4,79
les trois, avec pertes 4,95 —0,47 24,5 9,14

4.3.3 Structure compatible avec un signal & 10 Gb/s

Pour ce débit, le temps bit tg est de 1/D = 100 ps avec un rapport cyclique

DC pris égal a 0,24 nous avons une largeur d’impulsion AN;puision = 0, 148nm.
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F1G. 4.21 — Spectres de réflexion et de transmission du filtre pour un débit de 10 Gb/s.
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F1G. 4.22 — Intensité transmise en fonction de l'intensité d’entrée : I = f(Lin)-

La largeur spectrale du filtre devra étre de Ay, = 0,296nm. Le filtre (Fig.4.21)
est composé de trois anneaux de rayon R = 15,11 um et par rapport a I’application
précédente seuls les coefficients de couplage ko = k3 = 0,3 et k1 = ko = 0,04 7 sont
réajustés. La réponse non-linéaire I,,; = f(I;,) (Fig.4.22) est évaluée dans les deux
cas d’une propagation avec ou sans perte. Nous conservons pour valeurs des pertes
linéaires &« =5 dB/cm et pour I'absorption a deux photons ap = 0,5cm/GW.
Pour déterminer la durée optimale de I'impulsion & transmettre on envoie une sé-
quence d’impulsions gaussiennes avec un taux de remplissage compris entre 0,2 et
0,35.

Figure 4.23, I'intersection de la droite 7,,; = 7, avec la courbe 7., = f(7,) calculée

25

24

23

Tout (pS)

22

S

20

20 25 30 35

FiG. 4.23 — Largeur a& mi-hauteur en sortie du dispositif en fonction de la largeur a
mi-hauteur en entrée : 7., = f(7i,). La ligne continue fine est : 7,y = Tin.

pour différentes valeurs de durées d’impulsions donne la valeur de la durée optimale.
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La durée optimale correspond ici a 7;, = 22,96 ps pour une propagation avec pertes
et & 7;, = 21,86 ps pour une propagation sans perte. Pour des valeurs plus grandes
que la durée optimale, les impulsions en sortie auront une durée plus courtes qu’en
entrée. Le dispositif peut étre utilisé pour la compression d’impulsions.

Evaluation du comportement par rapport aux fluctuations :

L’intensité d’entrée et normalisée & nglmee = 5 X 1072,

Fluctuations d’amplitude Figure 4.24, les diagrammes de 1'ccil a l'entrée et a la
sortie du dispositif sont calculés pour une séquence de 80 impulsions de largeur
a mi-hauteur de 23 ps, valeur trés proche de la durée optimale, synchronisées et

d’amplitudes variables. En intensité, le facteur de qualité relatif est de 5,56 dB,
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(a) Diagramme de 'ceil - entrée (b) Diagramme de Uceil - sortie
F1G. 4.24 — Diagramme de I'ceil pour une variation de I'intensité du signal d’entrée

soit une amélioration. Le facteur de qualité temporel subit une dégradation de

—1,2 dB. La variation A7 /Ty,0pen Passe de 0 en entrée a 5,3% en sortie.

Fluctuations de durée Figure 4.25, les diagrammes de 'ceil en entrée et sortie du
dispositif sont simulés pour une séquence d’impulsions synchronisées, d’ampli-
tude fixe et de largeurs & mi-hauteur minimale de 23 ps avec une variation de
largeur s’étendant sur 7,9 ps a l'entrée du dispositif. En intensité on a une
nette dégradation du facteur de qualité du signal, comportement normale, vu
qu’a 'entrée du dispositif on n’a pas de variation d’intensité. Temporellement
on a une dégradation du facteur de qualité du signal de —0,08 dB. La varia-
tion AT/Tpoyen €n entrée est de 29,65% et de de 13,25% a la sortie. Donc,
méme si on a une dégradation du facteur de qualité du signal temporel, la
dispersion des valeurs des durées d’impulsions est plus petite aprés transmis-

sion. Ceci s’explique par le fait qu’on ait choisi nos durées d’impulsion dans le
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(a) Diagramme de U'ceil - entrée (b) Diagramme de 'ceil - sortie
F1G. 4.25 — Diagramme de l'ceil pour une variation de la durée du signal d’entrée

régime de compression du dispositif. La durée moyenne en sortie les 80 impul-
sions (24,3 ps) est inférieure a la durée moyenne en entrée pour (26,27 ps).
Nous avons toujours l'effet de compression mais a la différence du fonctionne-
ment a 40 (Gb/s) dans ce cas nous n’avons pas d’amélioration des dispersions

temporelles, 0;, et g,u.

Effet de la gigue temporelle Figure 4.26 on calcule le diagramme de I'ceil & I'en-
trée et a la sortie du dispositif pour une séquence d’impulsions de largeur a

mi-hauteur 23 ps, d’amplitude fixe et désynchronisées de 1,25 ps. La nette dé-
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(a) Diagramme de U'ceil - entrée (b) Diagramme de I'ceil - sortie

F1G. 4.26 — Diagramme de 1’ceil pour un signal désynchronisé

gradation du facteur de qualité du signal en intensité est due au fait qu’a I’entrée
du dispositif on n’a pas de variations d’intensité. De point de vue temporel on

a une dégradation du facteur de qualité du signal de —0,5 dB.

Les trois fluctuations simultanées Figure 4.27 nous présentons un exemple de

fonctionnement en régime dynamique pour une séquence de 80 impulsions d’am-
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plitudes et durées variables et désynchronisées. En intensité, on a une amélio-
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F1G. 4.27 — Diagramme de I'ceil pour un débit de 10 Gb/s

(b) Diagramme de l'ceil - sortie, Quut =
4,52, qut =2,2

ration du facteur de qualité de 2,99 dB. Temporellement on a une dégradation

du facteur de qualité du signal de —0,27 dB. La variation A7 /7,0y, €n entrée
est de 39,5 % et a la sortie de 12,4 %.

le tableau 4.4 donne I’évaluation numérique des facteurs de qualité relatifs pour les

cas précédents.

TAB. 4.4 — Synthése & 10 Gb/s

Type de fluctuation %%jf[dB] %%t[dB] Tmoyﬁ;nm (%] rmoyi,:ome (%]
intensité 5,56 —-1,2 0 9,3
durée NC —0,08 29,65 13,25
centre —6 —0,5 0 2
les trois, avec pertes 2,99 —0,27 39,5 12,4

4.3.4 Structure compatible avec un signal a 2,5 Gb/s

Les caractéristiques matériau utilisées dans ces simulations sont toujours celles du

PTS (Table 4.5) et nous considérons les mémes pertes linéaires o = 5 dB/cm.
Pour un signal & 2,5 Gb/s, le temps bit est de 1/D =
un rapport cyclique DC = 0,198 nous obtenons pour la largeur spectrale d’impul-
sion ANimpuision = 0,0445 nm d’ou un filtre de A yije =

400 ps. En considérant

0,089nm (Fig.4.28). Les



4.3. Performances du dispositif 2 x 3 85

TAB. 4.5 — Caractéristiques du matériau utilisé pour la synthése du filtre

indice Mo Qo

1.6 |2,2x1072cm?/W | 0,5cm/GW

TAB. 4.6 — Caractéristiques du filtre & 2,5 Gb/s

15,11 pm | 0,175 | 0,012
Ipmmmmm e v LT m T ==
\‘ "I — -_';
QO osf ' : ..... c
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_E o4t A ;
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FiGg. 4.28 — Spectres de réflexion et de transmission du filtre pour un débit de
2,5 Gb/s.
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F1a. 4.29 — Intensité transmise en fonction de 'intensité d’entrée :



86 Chapitre 4. Remise en forme du signal

parameétres du filtre sont reportés table 4.6. La réponse non-linéaire stationnaire
I = f(I;,) du filtre est reportée figure 4.29. L’intensité d’entrée normalisée est
fixée telle que nolmee = 6 x 1076, La durée optimale des impulsions est déterminée
avec un rapport cyclique € [0, 15;0, 2].

La courbe 7o = f(7in) (Fig.4.30) en est déduite. Nous observons sur les figures 4.29

80
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65
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Fia. 4.30 — Largeur a mi-hauteur en sortie du dispositif en fonction de la largeur a
mi-hauteur en entrée : 7., = f(7i,). La ligne continue fine est : 7,4y = Tin.

et 4.30 que dans ce cas I'influence des pertes sur le comportement stationnaire et
dynamique est importante.

La figure 4.31 donne un exemple de fonctionnement en dynamique pour une sé-
quence de 80 impulsions d’amplitudes variables. L’intensité d’entrée est normalisée a

N9l ez = 6 x 107%. Nous avons une amélioration du facteur de qualité en amplitude
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(a) Diagramme de l'ceil - entrée, Q;, = 2,69, (b) Diagramme de Uceil - sortie, Q,,,; = 6,01,
Ql =4,77 Q! =464

F1G. 4.31 — Diagramme de I'ceil pour un débit de 2,5 Gb/s

de 3,41 dB et une dégradation de —0,11 dB du facteur de qualité temporel. Les
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impulsions en sortie présentent une distorsion.

L’approche stationnaire du dispositif montre une trés faible transmission (cas avec
pertes) et un écart important avec la courbe en "S" idéalement visée. De plus les
simulations temporelles dans le cas des seules fluctuations d’amplitude (Fig. 4.31) ré-
velent une forte distorsion des impulsions. Nous n’avons donc pas approfondi I’étude
a ce débit.

4.4 Exemple d’un dispositif 2 x 5

L’étude du régime stationnaire montre que plus le nombre d’anneaux utilisés est
grand plus le seuil d’intensité pour le port "réfléchi" sera grand et meilleure sera la
forme en "S" avec une intensité de saturation tendant vers I’horizontale. Néanmoins,
méme en considérant un matériau non dispersif, plus le nombre d’anneaux sera élevé,
plus la dispersion structurelle le sera aussi. Cette nature trés dispersive de la struc-
ture s’accompagne d’une capacité élevée a distordre le signal. A titre d’exemple nous
présentons le cas d'un dispositif formé de deux étages de cinq anneaux pour une uti-
lisation & un débit de 10 Gb/s. Avec les paramétres reportés dans la table 4.7 nous
obtenons le filtre de la figure 4.32 et sa réponse non-linéaire I,,; = f(1I;,) (Fig.4.33).

La largeur optimale d’impulsion est de 18 ps. Les évaluations des diagrammes de

TAB. 4.7 — Caractéristiques du filtre 2 x 5

Rayon Ko =Ky | K1 = K4 | Ko = K3

15,11 pm | 0,6025 | 0,1775 | 0,128

0.6

| [
L
L

Transfer functions

0.2

0.0

1548 1549 1550 1551 1552
A (nm)

F1G. 4.32 — Spectres de réflexion et de transmission d'un étage du filtre 2 x 5.
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F1G. 4.33 — Comportement en régime stationnaire du dispositif 2 x 5.

I'ceil, pour un flux de données présentant des fluctuations d’amplitude (Fig.4.34),
montrent clairement la distorsion du signal en sortie méme si le dispositif joue cor-
rectement son role de réduction du bruit sur les symboles "1" et "0", avec une amé-

lioration du facteur de qualité en amplitude de 3,43dB.
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(a) Diagramme de l'ceil - entrée, Q;, = 2,66, (b) Diagramme de U'ceil - sortie, Q,,+ = 5, 86,
an =4,19 qut =211

F1G. 4.34 — Diagramme de 'ceil pour un débit de 10 Gb/s pour un dispositif formé
des 2 étages de 5 anneaux

4.5 Conclusion

Nous avons montré la possibilité de réaliser la fonction de remise en forme du signal
en utilisant des micro-anneaux couplés. Du point de vue des fluctuations d’amplitude

nous observons une amélioration dans tous les cas présentés. L’énergie nécessaire a



4.5. Conclusion 89

I’entrée du dispositif est donnée par :
Em = Imax X Seff X T. (46)

Le tableau 4.8 regroupe les valeurs de Ej;, et de la puissance optique correspondante
P, calculées pour les différents débits et pour une aire effective du guide d’onde

Serp = lpm?. Meéme pour les débits élevés nous restons dans des limites acceptables.

TAB. 4.8 — Synthése des énergies nécessaires

Nombre des annceus | Dipit[Gh/s] | Ipas MW /em?] | Ein[pJ] | Pin[mW]
3 2,5 2,7 1,7 2,1
3 10 23 5,3 26
3 40 2,3 x 102 16 | 3,2 x 102
5 10 1,36 x 10> | 0,45 1,23

En ce qui concerne les performances du dispositif dans le domaine temporel, pour
un dispositif 2 x 3 et un débit de 40 Gb/s les impulsions sont trés peux déformées a
la sortie du dispositif. Toujours pour ce dispositif, si on diminue le débit, on s’auto-
rise une structure plus résonante ce qui diminue la puissance requise, mais introduit
plus de distorsion. Pour un dispositif 2 x 5 les impulsions sont trés fortement dé-
formées, méme pour un débit intermédiaire de 10 Gb/s. Ceci vient certainement de
la tres forte dispersion artificielle introduite par le systéme de résonateurs couplés.
Cette dispersion est d’autant plus importante que le nombre d’anneaux est grand
(Fig.4.35). Pour limiter cet effet il faudrait lors de la conception des filtres également
optimiser la structure en réduisant la dispersion de retard de groupe dans les zones
de transition de la transmission. Ceci limiterait également l'introduction de gigue

temporelle supplémentaire par la porte non-linéaire.
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F1G. 4.35 — Dispersion de retard de groupe en fonction de la longueur d’onde



Chapitre 5

Lignes a retard optiques intégrées a

base de microrésonateurs

Ce chapitre présente une utilisation des microrésonateurs comme élément dispersif
pour des applications en hyperfréquences. Aprés un bref rappel théorique des pro-
priétés dispersives d’un unique résonateur, nous présentons la fabrication de divers
microrésonateurs & modes de galerie a forts facteurs de qualité. Enfin, nous proposons
diverses méthodes de mesure de leurs facteurs de qualité. Ces méthodes fréquentielles
et temporelles sont d’abord testées sur des résonateurs a fibres optiques dont les

propriétés sont connues, puis utilisées sur les résonateurs & modes de galerie.

5.1 Principe et application a la génération de mi-

croondes

5.1.1 Configuration étudiée et modéle théorique

Dans tout ce chapitre le résonateur considéré est couplé avec I'extérieur par l'inter-
médiaire d'une unique ligne d’accés comme cela est décrit sur la figure 5.1. L’approche
théorique du couplage de modes proposée par H. Haus [114] est parfaitement adaptée
a I’étude de cette configuration. Dans ce paragraphe, nous présentons succinctement
ce modele qui nous servira non seulement a présenter les propriétés dispersives d'un
résonateur mais également & exploiter les résultats expérimentaux présentés a la fin
de ce chapitre.

Considérons le systéme décrit dans la figure 5.1 constitué d’un résonateur en
anneau monomode de fréquence angulaire de résonance wy = 271y de périmétre L

et d’indice n couplé a une ligne d’acces. Le champ d’entrée est s;,(t), le champ de

91
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70

u(t)

Si(i) <T > sa_u,;(t)

F1G. 5.1 — Résonateur en anneau monomode couplé a une unique ligne d’acces.

sortie Sou(t) et u(t) est le champ a l'intérieur du résonateur. 1/7, représente le taux
de déclin de 'amplitude du champ a travers le coupleur alors que 1/7j est le taux de
déclin intrinseque di & toutes les autres sources de pertes définies paragraphe 1.1.4 :
absorption résiduelle, rugosité, etc. Le temps de vie global 7 = 27,, des photons a
I'intérieur de la cavité est donné par 1/7 = 1/79 + 1/7.. Une autre fagon de définir ce
dernier paramétre consiste a le relier au facteur de qualité ) du résonateur par () =
woeT/2. On peut par analogie définir un facteur de qualité de couplage Q. = woT./2
et un facteur de qualité intrinséque Qg = woTy/2. Notons que le facteur de qualité de

couplage est relié au coefficient de couplage utilisé dans les chapitres précédents par :
6> = nwoL/(cQ.). (5.1)

L’équation donnant I’évolution de 'amplitude complexe u(t) du mode s’écrit alors

[114] :

Le champ de sortie, peut alors s’exprimer de la maniére suivante :

Sout(t) = _Sin(t) + T—U(t) (53)

e
Si on se limite pour le moment au régime stationnaire, le champ d’entrée peut s’écrire :
Sin(t) = soexp(jwt), ou la pulsation du mode w s’exprime a 'aide du désaccord en
fréquence ¢ par w = wy + 276. La fonction de transfert en amplitude du systéme

s’écrit alors :
1

. Sout Te
T|ex = =
| | p(]¢) Som T_le+%+2ﬂ-j5

1 .
—%—27T35

(5.4)
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dans cette derniére expression, ¢ représente le déphasage induit par le résonateur et

T est la transmission en intensité du systéeme :

T T0
T = = . (5.5)
Sin 1 1 2452
(Te + o) +4r%
3.0
] T,=T /2
2.5 o e .
i T =T
P o e
I R 31
‘ T TO:_4Te
1.54 gog
— g R
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F1G. 5.2 — Transmission en fonction du désaccord pour différents régimes de couplage.

La figure 5.2 montre quelques exemples de transmission en intensité pour différentes

valeurs relatives de 7. et 7y, ce qui va nous permettre de définir les différents régimes

de couplage :

a) 0 < 719 < 7, : régime de sous-couplage (cas 79 = 7./4 en trait fin sur la figure

5.2)
b) 79 = 7. : régime critique (en trait épais sur la figure 5.2). Dans ce cas la transmis-

sion a résonance s’annule et le couplage d’énergie de I'extérieur vers le résonateur

est maximal.
c) 7o > T, : régime de sur-couplage (cas 9 = 27, représenté par des cercles sur la

figure 5.2)
d) 70 < —7. < 0 : régime d’amplification sélective (cas 79 = —47, représenté par
des carrés sur la figure 5.2).Si 79 — —7, : régime LASER
On peut également souligner le cas : 1/79 = 0 correspondant & un résonateur parfai-
tement transparent. Dans ce cas le systéme équivaut & un interférometre de Gires-

Tournois [138], la transmission en intensité reste égale a 1 et le résonateur se comporte
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alors comme un systéme purement déphasant. Enfin il convient & ce stade de rappe-
ler que le facteur de qualité global du résonateur peut étre déduit de la courbe de

transmission en mesurant sa largeur & mi-hauteur Aw et en calculant : Q = w/Aw.

5.1.2 Utilisation d’un résonateur comme ligne & retard op-
tique

A partir de I'expression de la phase, on rappelle que nous pouvons également

définir le retard de groupe 7¢ (Eq.4.5) induit par le systéme sur la lumiére incidente :

_9¢
 Ow’

T quantifie directement le retard induit par le résonateur sur des impulsions dont la

(5.6)

TG

largeur spectrale serait adaptée. Ces propriétés permettent d’envisager 'utilisation
de microrésonateurs non-seulement en tant que filtre comme cela a déja été large-
ment décrit dans ce manuscrit mais également en tant que ligne dispersive. Pour un
résonateur passif simple la configuration de type interférométre de Gires-Tournois est
la plus intéressante puisque elle garantit une transmission constante tout en indui-
sant une trés forte dispersion. Nous allons nous limiter a ce systéme pour illustrer les
propriétés dispersives d’un résonateur unique. Si on considére une propagation sans

perte (1o — 00), le déphasage introduit par le résonateur s’écrit :
¢ = —2arctan(2m07) (5.7)

et le retard de groupe est donné par :

2T

1+ 4n20272° (58)

TG —

La figure 5.3 représente la phase ¢ et le retard de groupe 7¢ dans le cas 1/79 = 0.
A résonance on a : |1g| = 27 = 4Q /wy. Cet exemple illustre le fait que les propriétés
dispersives du résonateur sont directement liées a la durée de vie 7 des photons ou
encore au facteur de qualité du résonateur (). Dans la suite nous présenterons des
microrésonateurs et ’évaluation de leur facteur de qualité ce qui nous permettra de

juger de leurs potentialités comme ligne a retard optique.

5.1.3 Application en hyperfréquences

La figure 5.4 montre le schéma de principe d’un oscillateur optoélectronique en
simple boucle. Cette architecture a été proposée par I’équipe de L. Maleki (JPL -

Caltech)[139] [140] pour obtenir des oscillateurs microondes aux qualités spectrales
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FiG. 5.3 — Déphasage et retard de groupe introduit par un résonateur dans le cas
T =Te.

meilleures que celles des oscillateurs a quartz déja existants. Le principe de fonc-
tionnement est semblable a celui d'un LASER. Le signal microonde est inscrit sur
une porteuse optique & ’aide d’un modulateur externe associé a un LASER. La
boucle de contre réaction est assurée par une bobine de fibre optique. Une pho-
todiode permet de récupérer le signal hyperfréquence qui est ensuite amplifié puis
réinjecté dans la ligne a retard optique. Comme pour un LASER, la cohérence du
signal généré dépend directement de la longueur de la ligne a retard. La fibre optique
est avantageuse par rapport a une ligne a retard électrique du fait de sa trés faible
atténuation et des longueurs trés importantes de retard (= 1 km) qu’elle permet.
L’objectif du projet ANR O?E piloté par le laboratoire FEMTO-ST (Université de
Franche-Comté) auquel nous participons consiste a remplacer la bobine de fibre op-
tique par un microrésonateur permettant un retard équivalent tout en limitant la
sensibilité du systéme complet aux instabilités mécaniques et en permettant une in-
tégration potentielle. Si on suppose une propagation sur une longueur de 1 km dans
une fibre d’indice de groupe pris approximativement égal & 1,5 on obtient un retard
de groupe |7¢| = 10® x 1,5/(3 x 10%) = 5 us. Pour une longueur d’onde \g = 1,55 pym,
fo & 200 THz, il faut donc viser un résonateur dont le facteur de qualité vaut environ :
Q =27 folrg|/4 ~ 1,6 x 10°.
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LASER

Sortie microonde P

G

Fibre optique = retard

Photodiode optique

<

F1G. 5.4 — Architecture d’un oscillateur optoélectronique
5.2 Fabrication des microrésonateurs

5.2.1 Choix d’un procédé de fabrication

Historiquement, lorsque nous avons envisagé 1’étude des microlasers a modes de
galerie au laboratoire, notre but était de pouvoir fabriquer des microspheéres de qualité
optique de quelques dizaines de micrométres de diamétre (jusque 200 pm), consti-
tuées d’un solide diélectrique dopé avec une ou plusieurs terres rares. Un procédé de

fabrication a été recherché afin de satisfaire aux contraintes suivantes :

1. Liberté de choix du matériau isolant (silice, verre fluoré...) et des ions terres

rares dopants (Néodyme, Erbium, Thulium...).

2. Spheéres exemptes de défauts internes ou de surface, pour ne pas induire de

pertes supplémentaires par diffraction.

3. Meilleure sphéricité possible.

5.2.1.1 Les méthodes déja employées

Les laboratoires étudiant les microsphéres de silice avaient développé des procédés
de fabrication de microspheéres a partir de fibres. Ainsi, la solution retenue au Labo-
ratoire Kastler Brossel de 'E.N.S. consiste a fondre I'extrémité d’une fibre a l'aide
d’un laser & CO5, ou d’un chalumeau. Les forces de tension superficielles donnent une
goutte de forme sphérique [65]. Cette méthode permet d’obtenir des sphéres de trés
bonne qualité, mais le premier point de notre cahier des charges n’était pas satisfait,
puisqu’elle nécessite au préalable la fabrication de fibres de mémes caractéristiques
que celles des sphéres que 'on veut obtenir.

Nous avions donc envisagé une autre solution, qui consiste a fabriquer les spheéres a

partir de poudres. Il suffit dans ce cas de se procurer des morceaux de verre, puis
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de les concasser. En portant les poudres obtenues a une température proche de leur
température de fusion, en chute libre & travers la flamme d’une torche plasma mi-
croonde [47|. Les forces de tension superficielles du matériau leur donnent une forme
de sphére. La forme est figée par la transition brutale entre la sortie de la flamme
et I'atmosphére ambiente, ce qui permet de les figer dans leur forme sphérique et de
réaliser la trempe nécessaire a la conservation d’une structure amorphe. Les poudres
sont fondues sur les quelques centimétres de longueur du plasma généré par la torche.
La température au sein du plasma est fonction des débits d’oxygéne et d’argon, ainsi
que la puissance micro-onde. Elle est ajustée pour chaque type de verre. Ce disposi-
tif permet I'obtention de température comprises entre 800 °C et ~ 2300 °C, ce qui
offre la possibilité de manipuler des matériaux aussi différents que des verres fluorés,
caractérisés par de basses températures de fusion, ou des verres oxydes comme les

verres silicates associés a de trés hautes températures de fusion.

5.2.1.2 Avantages et inconvénients de la fabrication par torche plasma

La fabrication de microsphéres & partir de poudres, offre une plus grande flexi-
bilité au niveau du choix du couple verre-dopant que la méthode de "fibre fondue".
L’obtention de sphéres libres apporte un premier inconvénient. Les sphéres n’ont pas
de support propre pour les manipuler aisément. Il faut posséder les techniques per-
mettant d’attraper les sphéres une a une, de les manipuler pour ensuite les coller sur
un support afin de les insérer dans le montage optique. Le deuxiéme inconvénient est
inhérent a la torche congue pour fabriquer des sphéres de diamétre maximum 200 pm.
Autrement dit pour un matériau d’indice n = 1,45 le pseudo-ISL (Eq.1.24) serait de
I’ordre de 0,3 THz. Cet inconvénient est majeur pour les applications recherchées ot
il nous est demandé de fabriquer des sphéres telles que le pseudo-ISL séparant deux
modes adjacents soit de quelques GHz, cet écart devant correspondre a 1’écart entre
la porteuse et une bande latérale.

Le matériau vitreux retenu, pour fabriquer des résonateurs sphériques par fusion, est
de la silice de trés haute pureté et non dopée en ions terres rares puisque les appli-
cations peuvent étre qualifiées de passives. De cette maniére, les facteurs de qualité
intrinséques des résonateurs ne seront limités que par la seule absorption du maté-
riau a condition que I’état de surface soit de bonne qualité. Ce choix implique que
nous ne retenions pour le procédé de fabrication que les deux dernieres contraintes

mentionnées précédemment (paragraphe 5.2.1).
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5.3 Fabrication de sphéres de diamétre supérieur a
200 pm

Les sphéres en verre oxyde type verre silicate peuvent étre fabriquées par fusion
de l'extrémité d’une baguette de diameétre approprié du matériau retenu. Nous avons
utilisé deux procédés de fusion différents suivant les diamétres de résonateurs désirés.
Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé des tiges de verre homogéne c’est-
a-dire ne présentant pas de structure cceur-gaine optique. Notre choix s’est porté
sur un verre de méme nature que celui utilisé pour la fabrication des fibres optiques
monomodes. Ce verre présente une trés faible concentration en impuretés (< 0,3 ppm)
et en ions OH~ (< 0,2 ppm) et son atténuation optique est minime (0,2 dB/km a
1550 nm).

Lors de la fabrication des résonateurs, la validation et la sélection de ceux-ci est assuré

par visualisation directe de la sphére. Deux moyens sont utilisés :

1. Le controle visuel "classique" sous binoculaire ou microscope - son roéle est de
s’assurer de 'absence de défauts importants, & savoir : microbulles internes,
dépots surfaciques ou rayures voire félures. Ce test est toujours effectué. Il
permet entre-autres une premiére approximation du diamétre de résonateur

obtenu.

2. Les images sous microscope électronique - ce test permet un examen précis de
I’état de surface du résonateur ainsi qu’une estimation de la rugosité moyenne

de celle-ci.

5.3.1 Propriétés du procédé de fabrication envisagé

Quel que soit le procédé de fabrication utilisé, celui-ci doit répondre & trois cri-

téres :

1. La source de chaleur doit étre chimiquement inerte pour ne pas modifier la

composition des verres.

2. La durée du processus de fusion doit étre assez long pour permettre un transfert
d’énergie. Ce critére correspond au temps de transit des poudres dans la flamme

dans le cas de l'utilisation de la torche plasma.

3. Le dépot de chaleur doit se faire progressivement pour éviter toute évaporation

de matiére.
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5.3.2 Nettoyage de I’ébauche

Le protocole de nettoyage de la tige est le méme quel que soit le diamétre de réso-
nateur recherché et le processus de fusion retenu. La tige est préalablement nettoyée
a 'aide d’acétone et d’éthanol, pour lever toute trace de dépot organique. Le net-
toyage a ’aide d’acétone et d’éthanol est complété par un nettoyage a la lamme d’un
chalumeau convenablement réglé de maniére a éviter les dépots de combustion sur la
surface de 1’ébauche ainsi obtenue. Il est important de ne pas nettoyer cette ébauche
aprés fabrication. Cela ne peut qu’ajouter des impuretés et diminuer les facteurs de
qualité. Si un doute existe quant a la pureté de la tige, il est préférable d’en fabriquer

une nouvelle.

5.3.3 Fusion par arc électrique

La fusion de I’ébauche est aisément obtenue en utilisant un arc électrique. Cette
technique produit une trés faible quantité de suie qui en se déposant sur la surface de
la sphére aurait un effet désastreux sur les pertes de la cavité. Dans notre cas, ’arc
électrique est produit par une soudeuse a fibres optiques programmable (ERICSSON
FSU 925). Un tel dispositif obéit par construction aux critéres de fabrication indiqué
au §5.3.1. Cet appareil permet un positionnement de 1’ébauche et un transfert d’éner-
gie de haute qualité ce qui donne une reproductibilité élevée en taille et forme des
résonateurs sphériques. Pendant la fabrication, une fois la température de la silice
au-dela de la température de fusion, les forces de tension superficielle donne natu-
rellement une forme sphéroidale au matériau. Si la source de chaleur est enlevée la
solidification est quasi-instantanée. Avec un tel protocole en ne procédant qu’a une
seule fusion nous obtenons aisément des résonateurs de diameétres doubles a celui du
diameétre de la tige utilisée, par exemple avec une ébauche de diamétre initial 125 ym
nous obtenons des résonateurs de diamétres compris entre 250 et 280 um (Fig.5.5).
Il est possible d’agir sur la forme du sphéroide pendant la fabrication pour cela nous
utilisons deux actions différentes, a savoir la rotation de la sphére et I'augmentation
de la quantité de verre a fondre. Ainsi, si nous voulons obtenir des diameétres plus
importants, nous pouvons refondre la microsphére déja obtenue. Chaque fusion sup-
plémentaire augmente le diamétre total d’environ 40 um. Ces fusions successives sont
effectuées aprés rotation (manuelle avec cette soudeuse) de la tige. Au bout de cing
fusions consécutives, nous atteignons un diameétre limite de 400 pm (Fig.5.6). Au
dela de cette taille la sphére présente des défauts apparents sous microscope. Sans
rotation de la sphére entre chaque étape de fusion le résonateur est au final fortement

déformé.
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Nous pouvons noter que cette technique de fusion par arc électrique peut étre uti-
lisée pour obtenir des diamétres de résonateur inférieurs, c’est-a-dire dans la méme
gamme que ceux obtenus avec la torche plasma. Dans ce cas, avant de procéder a la
fusion nous devons faire subir un étirage a I’ébauche. Cette étape a pour but d’obte-
nir une ébauche de diamétre de quelques dizaines de microns, & partir de laquelle la
microspheére sera fabriquée. On part pour cela d’une baguette de silice de 125 pym de
diamétre et de quelques centimeétres de longueur. Elle est ensuite rapidement étirée
dans la flamme d’un chalumeau méthane-oxygéne. Comme dans la phase de net-
toyage, le choix du mélange de gaz est important. Un manque d’oxygéne entraine une
combustion incompléte, qui crée des dépots noiratres a la surface de la fibre. Trop
d’oxygéne donne une température de la lamme trop élevée, les tiges présentent alors
des microbulles ou un dépot surfacique de silice. Dans les deux cas, un bon facteur
de qualité est impossible & atteindre. Le diamétre de 1’ébauche étirée dépend de la
quantité de silice qui est fondue dans la flamme et de la vitesse d’étirage. Avec un
peu de pratique, on arrive a fabriquer des fibres de diamétre compris entre 20 ym
et 60 pum, homogeénes sur plusieurs centimeétres (~ 10 ¢m). Avec un tel protocole
en utilisant des tiges étires on obtient des sphéres de diamétres inférieurs & 100 ym
(Fig.5.7).

F1G. 5.5 — Microspheére de diameétre 277 pm.

5.3.4 Fusion par laser CO,

Dans le but d’obtenir des résonateurs sphériques de diamétres millimétriques, le
matériau utilisé est de la silice ultra-pure (verre HERAEUS - F 300) sous forme de
tiges de 2 mm de diametre. L’ébauche est un trongon de tige d’une longueur approxi-

mative de 10 cm. Une telle longueur permet d’insérer I’ébauche dans le mandrin d’un
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F1G. 5.6 — Microsphere de diameétre 404 pm.

F1G. 5.7 — Microsphére de diametre 63 pm.

tour qui assure la rotation de la sphére pendant la fabrication, ceci afin de préserver
la symétrie de révolution du résonateur autour de ’axe de la tige. Le role de I'outil
est rempli par le faisceau d'un laser COs, source de chaleur propre, sans flux de gaz,
dont le faisceau peut étre trés bien focalisé et dont on peut facilement contréler la
puissance. Ne disposant pas d’un tel laser au laboratoire nous avons traité cette étude
en collaboration avec la société lannionaise "LASEO" qui utilise un laser CO5 indus-
triel de puissance 35 W dont la puissance moyenne peut étre ajustée. Le tour est dans
une position classique horizontale. Un des avantages de la silice (outre sa trés grande
pureté) est sa température de fusion élevée. De méme que les autres verres, la silice
n’a pas un point de fusion précis mais c’est dans un large domaine de température que
la viscosité du verre diminue progressivement, lors d’une élévation de température.
De la température de recuit de détente (vers 1200 °C') ou les contraintes internes du

verre sont relachées, a la température de fusion (vers 1700 °C'), en passant par la
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température de ramollissement (vers 1600 °C') ou le verre se déforme sous 'effet de
son propre poids, on dispose de toute une gamme de viscosité de la silice, qu’on est

capable de trés bien controler grace au laser COs.

5.3.4.1 Procédure de fabrication

La procédure de fabrication obéit a un protocole en deux étapes :

1. Le pré-alignement des faisceaux lasers : la fibre ébauche est placée aux foyers
de deux lentilles, chacune faisant converger un faisceau du laser CO,. La su-
perposition de ces deux faisceaux est critique. Aprés un ajustement grossier,
le réglage fin s’effectue en superposant, sur un morceau de fibre ébauche iden-
tique a celle que I'on veut utiliser pour les sphéres, les spots lumineux des deux
faisceaux dus au chauffage de la silice. Il est également important, pour avoir
une sphére ayant une symétrie de révolution axiale, que chaque faisceau ait la

méme puissance au niveau de la fibre.
2. Le processus de fusion se fait en deux étapes :

(a) on chauffe précautionneusement la fibre en dessous de son support pour

ramollir le verre avec une flamme (micro-chalumeau) ;

(b) la fabrication de la spheére elle-méme. Pour cela, on chauffe la fibre a la
température de fusion. Les tensions de surface induisent alors une accrétion
de silice fondue, provenant de l'extrémité libre de la fibre, et donnent a
cette matiére fondue une forme sphérique. 11 faut prendre garde a bien
chauffer de maniére lente et controlée pour éviter tout dépot de silice sur

la sphére, ce qui réduit son facteur de qualité.

La mise au point du processus complet a nécessité trois séries de tests.

La premiére série a consisté en la mise au point des procédures de nettoyage et
de fabrication exposées ci-dessus. A ce stade seule des tiges de silice standard ont
été manipulées. Néanmoins cette étape permettait de faire ’estimation de la rugo-
sité moyenne de la surface des résonateurs et de constater qu’elle était comparable
(Table.5.1) aux résultats obtenus par Gorodetsky et al. [34] ce qui nous donne un
facteur de qualité Qg-r de 1,7 10 (Eq.1.31). Cette valeur montre que le facteur de
qualité intrinséque de résonateur de grand diamétre ne sera limité que par le facteur
de qualité (). associé a I’absorption du matériau.

La seconde série a permis de raffiner le processus dans le but d’obtenir le diamétre
voulu du résonateur a un dixiéme de millimétre prés. Lors de ces essais, nous avons
cherché a obtenir des diamétres compris entre 3 et 4 mm, autrement dit des résona-

teurs associés a des ISL compris entre 22 et 16,4 GHz. La gamme de résonateurs
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TAB. 5.1 — Estimation de Q)5 pour une sphére SiOy de diamétre ¢ = 1,1 mm

indice | ordre radial | ¢ moyen o Qsurf

1,45 1 3000 ~b5nm | 1,7-10"

réalisés correspondait en tout point a notre désir en termes de diamétres : ¢ = 3,2
3,3;3,4; 3,5; 3,75 et 3,8 mm. Par contre a ’examen sous microscope il apparait
clairement que la qualité de I’état de surface des résonateurs n’était pas la. Le condi-
tionnement aprés fusion n’étant pas une priorité a ce stade de ’étude, les sphéres

présentaient de nombreux dépdts sur leurs surfaces (Fig.5.8). Aprés nettoyage a la

Dépots résiduels
avant nettoyage a
la flamme

F1G. 5.8 — Minisphere de 3, 3mm de diamétre avant nettoyage.

flamme d’un micro-chalumeau (Fig.5.9) les dépots de suie et poussiéres disparaissent
néanmoins d’importants défauts de surface ainsi que des microbulles subsistent sur et
dans le résonateur. Ces résultats sont confirmés par les photos, prises sous microscope
électronique, d’'une autre sphére de diamétre (3,3—3,4 mm) de la méme série de tests
de réalisation (figures 5.10). Nous y observons les accrétions de silice - notamment en
région équatoriale lieu d’excitation des modes de galerie recherchés - et autres défauts
inhérents a la fusion d’une ébauche mal conditionnée.

Forts de ces expériences nous avons modifié deux phases du processus de fabrica-
tion. Nous agissons en premier sur I’ébauche. Aprés une premiére phase de nettoyage
(protocole 5.3.2) I’ébauche est polie sur toutes ses faces (latérale et face clivée) entre
chaque étape de polissage le protocole de nettoyage est appliqué. La réduction des
aspérités sur I’ébauche évite le piégeage de microbulles lors de la fusion. En second

lieu le protocole suivi pour la fusion est 1légérement modifié avec une variation pro-
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Défauts de surface
résiduels

apres nettoyage

a la flamme

F1G. 5.9 — Minisphére de 3, 3mm de diamétre aprées nettoyage.

gressive de la puissance du laser CO5 en fonction de la masse de verre en fusion mis
en jeu lors de l'usinage du résonateur. L’observation sous microscope (optique) des
sphéroides obtenus ne révéle pas de défauts rédhibitoires a 'obtention d’un haut fac-
teur de surtension. C’est avec de telles sphéres que nous avons obtenus des mesures
de facteur de qualité de 2-10% (paragraphe 5.3.5).

5.3.5 Meéthode du balayage en longueur d’onde

La méthode du balayage en longueur d’onde consiste a utiliser une source LASER
accordable pour venir sonder en longueur d’onde la cavité résonante a caractériser.
Simultanément au balayage de la longueur d’onde, on mesure en sortie la transmis-
sion du systéme. Suivant la longueur d’onde du laser, la cavité donnera une réponse
en intensité différente. De cette maniére nous déterminons la réponse en transmis-
sion du systéme. De cette mesure nous déduisons directement la largeur a mi-hauteur
des résonances ainsi que l'intervalle spectral libre entre deux résonances. La valeur
du facteur de qualité @ = w/Aw se déduit directement de ces mesures (voire figure
5.11).

Dans le cas général, la mesure du facteur de qualité par la méthode du balayage en
longueur d’onde permet de connaitre uniquement le facteur de qualité ) du systeme
complet c’est-a-~dire de I'ensemble {résonateur + dispositif de couplage} en intégrant
les pertes qu’il apporte sans pour cela donner une information sur le régime de cou-

plage réalisé. Lorsque la transmission du systéme s’annule rigoureusement il est alors



5.8. Fabrication de sphéres de diameétre supérieur a 200 pm 105

CNRS-LAAS 1.0KV 5.8mm x35 SE(M) 3/13/2007 1.00mm{l CNRS-LAAS 1.0KV 4.4mm x100 SE(M) 3/

(a) Minisphére de 3,3mm de diamétre, échelle :  (b) Minisphére de 3,3mm de diamétre, échelle :
1mm 500pm

CNRS-LAAS 1.0kV 4.4mm x250 SE(M) 3/13/2

(c¢) Minisphére de 3,3mm de diamétre, échelle :  (d) Minisphére de 3,3mm de diamétre, échelle :
200pm 50pm

CNR3-LAAS 1.0kV 16.8mm x4.00k SE(L) 31 3£2007

(e) Minispheére de 3,3mm de diamétre, échelle :
10pm

FIG. 5.10 — Etats de surface d’une minisphére vue au microscope a balayage électro-
nique.
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F1G. 5.11 — Schéma de principe de la détermination du facteur de surtension a partir
de la méthode du balayage en longueur d’onde

possible de conclure que le systéme est couplé de maniére critique. Mais cette configu-
ration reste le seul cas de figure ol il est possible de caractériser le régime de couplage

du systéme avec cette méthode.

5.3.5.1 Protocole expérimental

Le schéma de principe de la méthode de balayage en longueur d’onde est présenté

sur la figure 5.12. Les différents modules composant le montage sont les suivants :

Dispositif

test

Laser
1550nm OUO >: oupleur i )—

Fsc @ boremeeeneneen e ‘

Main outpul@
GBF :
Aux out Synchronisation
optique
................... dlectrique

F1G. 5.12 — Principe de la méthode du balayage en longueur d’onde

LASER accordable en longueur d’onde sur une plage de 48 pm (6 GHz) : ce mo-
dule est muni d’une entrée électrique FSC (Fine Scanning Mode) qui permet
d’effectuer une modulation extérieure du laser en lui envoyant une rampe de

tension calibrée. Cette option permet d’incrémenter la fréquence du laser avec
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un pas de l'ordre de 10 kHz comme spécifié par le constructeur. Lorsqu’on ap-
plique la rampe en mode FSC, pour 1 V la fréquence est décalée en moyenne
de 342 MHz (valeur déterminée de maniére expérimentale pour une fréquence
du signal de commande de 30 Hz). Sachant que ’on peut appliquer une rampe
comprise entre 9 V. on a finalement un balayage possible d’environ 6 GHz.
La largeur & mi-hauteur de la raie LASER est de 150 kHz (spécifications du

constructeur).

Le générateur basse fréquence (GBF) nous permet d’avoir un signal triangle de
fréquence 30 Hz entre 9 V nécessaire pour la commande du LASER (figure
5.13, courbe notée "Commande FSC") et un signal TTL de méme fréquence
pour déclencher 'acquisition au niveau de 1'oscilloscope (figure 5.13, courbe no-
tée "trigg"). La durée d’un balayage complet de la longueur d’onde correspond a
une demi-période soit 1/60 s. La modulation de la tension se fait donc avec une
vitesse 18 x 60 = 1080 V/s. Ainsi, pour avoir la correspondance en fréquence

Af de I'enregistrement temporel de la transmission de durée At, on utilise :
V, = Af/At = 1080 x 342 = 0,37 MHz/ s (5.9)

La longueur d’onde centrale correspond & une tension de 0 V. Sa valeur est

généralement de 1550 nm.

U[V] ,
+9 T tflgg

1, S >
60 ".«“ .:.". % t [S]

", < Commande FSC

-9

F1G. 5.13 — Schéma représentant la rampe générée (triangle) ainsi que le signal trigger
(carré)

Une photo-diode permet la conversion et 'amplification de notre signal optique
en signal électrique. Sa plage d’utilisation est comprise entre 1200 et 1600 nm,

sa bande passante va du continu jusqu’a 15 GHz.
Un oscilloscope présentant un grand taux d’échantillonnage.

En résumé, on vient, a l'aide d’un générateur basse fréquence, commander un laser
accordable en lui imposant un balayage sur une gamme de 48 pm autour de la longueur
d’onde centrale (=~ 1550 nm), le signal optique est ensuite converti en signal électrique

afin d’étre mesuré a l'oscilloscope rapide (synchronisé par le GBF). De plus, pour
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sélectionner une seule polarisation TE ou TM nous plagons en amont du dispositif test
des boucles de Lefévre. On récupére ainsi la transmission en intensité d’un résonateur

couplé au systéme de mesure.

5.3.6 Test de la méthode : systéme modéle a fibres optiques

Pour valider la méthode de mesure nous utilisons un systéme test constitué d’une
boucle de fibre optique connectée au systéme de mesure via un coupleur 2 x 2 : 5%
de D'intensité incidente est couplée dans l'anneau et les 95% restant sont transmis
directement (les pertes de couplage étant supposées negligeables). L’indice de la fibre
optique monomode standard est de n = 1, 46.

La figure 5.14 présente en exemple type de signal transmis d’un tel résonateur en

‘@' | 0030 [\
R
<
B 0,025 ‘
o , 1 |
5 o
8 1k
2| 0,020 1 A
5 [
= P
2| 00154 l !
Z Al
2 ISL o
S | 0,010 1 ]!
B Al
Q ]
= [
& | 0,005 o
5} V!
Y= I
Ao i\
0,000 . , . , : }f . |
0 1000 2000 3000 4000

Frequence [MHZz]

F1G. 5.14 — Signal transmis par un résonateur a fibre. Visualisation de son intervalle
spectrale libre

anneau fibré. L’exemple donné correspond & un anneau de périmétre approximatif de
L = 0,4 m. Nous pouvons ainsi mesurer 'intervalle spectrale libre du résonateur et
a partir de la position et de la largeur d'un pic de résonance déterminer son facteur
de qualité. Le 0 sur I'abcisse de la figure 5.14 correspond a la fréquence centrale du
laser, vy (dans notre cas : vy = 193,57 Hz).

On notera que les pics d’absorption n’ont pas une transmission complétement nulle.
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Ceci s’explique par le fait que nous ne sommes pas dans un régime de couplage cri-
tique. Avec cette expérience et sans information sur le taux de couplage c’est la seule
remarque que nous pouvons faire par rapport au régime de couplage : nous n’avons
pas la possibilité de séparer les pertes intrinseques du résonateur et le taux de cou-
plage.

On s’intéresse maintenant & une résonance isolée (figure 5.15). La courbe noire re-
présente les résultats brut de la mesure et la courbe en tirets blancs un ajustement
de forme Lorentzienne. A partir de ’approximation lorentzienne nous déterminons
la largeur & mi-hauteur de la résonance, Av. Par mesure directe le décalage x. par
rapport & la fréquence centrale du laser (19 = 193,5 THz) nous obtenons la po-
sition de la résonance v = 1y + z.. Le facteur de qualité est déterminé en utilisant

@ = v/Av. Le tableau 5.2 présente les résultats obtenus pour différentes tailles d’an-

73
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F1G. 5.15 — Signal transmis sur le port "réfléchi" d’un résonateur. Visualisation d’une
résonance

neaux. ISLyypror = ¢/(nL) donne la valeur de I'ISL calculée a partir de la longueur
approximative des anneaux mesurée grossiérement. ISL,,.; donne la valeur mesurée
a partir des résultats expérimentaux. La finesse F est déterminée & partir des résul-
tats expérimentaux, F = ISL/Av. Notons que la finesse théorique pour un coupleur
95%/5% et un résonateur sans perte est donnée par : Fpo = 7/(1 — /0,95) =~ 124.
Pour I'ISL, les différences entre les mesures et les prévisions proviennent certaine-

ment du fait que nous avons considéré une vitesse de balayage constante ce qui n’est
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L (m) | ISLapprox | 1S Limes Av Finesse F | Facteur de qualité
(MHz) | (MHz) | (MHz) O (x10%)
0,4 517 465 9,3 49,8 0,21
1,5 138 144 2,1 67,9 0,95
2,6 79 64 0,6 103,9 2,53

TAB. 5.2 - Méthode de balayage en longueur d’onde. Tableau récapitulant les résultats
expérimentaux et prévisions théoriques d’ISL.

certainement pas le cas. Les différences dans les valeurs des finesses d’un résonateur
a l'autre viennent du fait que les pertes de soudure avec le coupleur ne sont pas les

meémes.

Limitation de la méthode Avec cette méthode nous sommes limités par la lar-
geur de raie du laser utilisé (150 kHz). Ainsi nous ne pouvons pas caractériser des
résonateurs avec une largeur a mi-hauteur de la résonance, Av < 600 kHz ce qui
nous limite & la mesure d'un facteur de qualité maximal de l'ordre de 3,2 x 108 &
vg = 193,5 THz.

De plus nous sommes dans un régime d’excitation continu, les effets thermiques sont
donc importants, avec comme conséquence le "glissement" de la longueur d’onde de
résonance par des effets thermo-optiques. Ce glissement de la résonance di a effet
thermique induit par la lumiére incidente a été observé tant dans des résonateurs
passifs [141] qu’actifs [142]. Ces effets deviennent critiques dans le cas des résona-
teurs & mode de galerie du fait du trés fort champ interne les caractérisant [143].
D’autre part, une des plus importantes limitations de la méthode provient de la non-
linéarité du balayage en longueur d’onde du laser sonde utilisé. Cette non-linéarité
induit une trés grande incertitude sur la vitesse de balayage et donc sur les mesures
de largeur de résonance. Nous n’avons pas essayé de quantifier ces erreurs puisque
les méthodes temporelles présentées §5.3.7 et §5.3.8 permettent de contourner cette

difficulté majeure.

5.3.6.1 Facteur de qualité d’une mini-sphére passive

Dans ce cas le dispositif & mesurer est formé d’une sphére passive couplée au
dispositif de caractérisation a I'aide d’'un taper c’est a dire une fibre amincie comme
représentée sur la figure 5.16. Le premier couplage dans I'infrarouge (Ao &~ 1550 nm)
d’une microsphére en silice non dopée avec une fibre amincie a été obtenu par J.C.

Knight et al. [144]. IIs ont obtenu pour une sphére de rayon 85 um excité avec un
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taper de 1,7 um de diamétre une efficacité de couplage de (Tynaz — Tonin)/Tmaz = 72 %
et un facteur de qualité Q = 2 x 10°.

g
' )
Gaine
optique
Zone amincie
Cceeur

F1G. 5.16 — Schéma de couplage spheére-taper. La spheére est fixe et le taper est monté
sur un nano-positionneur 3 axes.

Dans notre cas la sphére passive obtenue par le procédé décrit §5.3.4.1 a un
diamétre de 3,3 mm. Elle est couplée au dispositif de mesure a ’aide d'une fibre
optique monomode amincie réduite & moins de 3 um de diamétre par fusion-étirage.
La lumiére qui se propage dans une fibre optique présente une partie évanescente a
Iextérieur du coeur. Le diamétre du coeur d’une fibre optique monomode est de 9 pym
alors que la zone amincie a un diamétre inférieur a 3 pm. De ce fait au niveau de
la zone amincie nous avons un déconfinement du champ et ainsi la possibilité de le
coupler avec un mode de la sphére.

Le protocole expérimental est celui présenté figure 5.12 et déja décrit §5.3.5.1. Pour
réaliser le couplage d’un mode de galerie de la sphére, nous disposons d’un systéeme de
nano-positionnement trois axes de haute résolution sur lequel est fixée la fibre amin-
cie. Ainsi nous pouvons rapprocher la fibre de la sphére, chercher la zone équatoriale
de la sphére et jouer sur la distance g entre la sphere et la fibre. Un exemple type de
résultat obtenu est présenté figure 5.17. L’intervalle spectrale libre de la sphére est
d’environ 20 GHz, ce qui est bien supérieur & 6 GHz correspondant a notre zone de
balayage maximale. Nous ne pouvons donc pas mesurer 'ISL de la sphére. Sur une
plage de 1 GHz nous observons qu’il y a plusieurs pics de résonance (figure 5.17). Ceci
peut étre expliqué par I'excitation de plusieurs familles des résonances associées a des
nombres radiaux n différents (chapitre 1), et aussi a une ellipticité du résonateur [36]
avec levée de dégénérescence en fréquence de chaque mode ¢ — |m/| différent.

Pour des résonateurs de taille millimétrique la moindre ellipticité se manifeste de ma-
niére flagrante par la présence de nombreux pics avec des transmissions sensiblement

équivalentes. La fusion en extrémité de tige crée une ellipticité résiduelle avec pour
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F1G. 5.17 — Spectre de transmission d’une sphére passive de 3,3 mm de diamétre.

axe de symétrie 'axe de la tige. Pour des petits diamétres (¢ < 500 pm) Pellipticité
peut étre réduite a environ 0, 1% [38] [36]. Pour des diamétres supérieurs il n’en est

pas de méme compte tenu de la quantité de matiére en fusion mise en jeu lors de

! n

la fabrication. En effet de nombreux travaux sur les " gouttes " montrent qu’avec
I'augmentation de la taille de celles-ci les spectres de diffusion de la lumiére (diffu-
sion de Lorentz-Mie [145]) montrent clairement que les gouttes ne peuvent plus étre
considérées comme sphériques mais elliptiques.

Si la réduction du nombre de familles associées a des ordres radiaux différents est es-
sentiellement liée au type de couplage utilisé (N.B. le plus sélectif restant le couplage
par prisme [47]) le probléme de Dellipticité est loin d’étre résolu.

La figure 5.18 permet une inspection plus précise d’une résonance particuliére. La
courbe noire représente le résultat brut de la mesure et la courbe en tirets un ajuste-
ment de forme lorentzienne. Avec le méme procédé d’interprétation du résultat que
dans le cas d’une boucle de fibre nous trouvons un facteur de qualité de Q ~ 2 - 108.
L’efficacité de couplage pour ce pic est par rapport a la transmission maximale et
minimale la suivante : (Tr0e — Tonin)/Tmae X 100 = 35,9%. Le facteur de qualité
trouvé ici pourrait permettre le remplacement d’une centaine de métres de fibre dans

I’architecture de I'oscillateur optoélectronique.
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F1G. 5.18 — Spheére 3,3mm

5.3.7 Mesure des temps de vie des photons : premiére mé-
thode

Dans la méthode de balayage en longueur d’onde nous étions limités par la largeur
de raie du laser et par les effets thermiques. De plus nous avions des informations
seulement sur la valeur du facteur de qualité et non pas sur ses pertes intrinséques.
Pour limiter les effets thermiques la solution est de limiter la puissance dans le ré-
sonateur en utilisant des impulsions et non plus un signal continu. La mesure du
facteur de qualité se fera alors de maniére temporelle en mesurant directement le
temps de vie des photons 7,, a la fréquence de résonance wy. A notre connaissance,
cette technique ne semble étre maitrisée pour les résonateurs & modes de galerie que
par quelques équipes dont celles du J.P.L. (L. Maleki, V. Ilchenko) et du California
Institute of Technology (K. Vahala). Ce qui explique une bibliographie sur le su-
jet assez restreinte. Les articles de ces équipes mentionnent 1'utilisation d’une telle
technique sans jamais décrire le protocole instrumental a mettre en place pour faire
une mesure des temps de vie des photons. L’information la plus pertinente est un
synoptique du montage expérimental page 43 du chapitre 3 de la thése de T.J.A.
Kippenberg [146].
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5.3.7.1 Principe de la méthode

Le principe fondamental de cette méthode est de mesurer le temps de vie des
photons dans le dispositif sous test via la mesure du temps de décroissance de 1’éner-
gie lumineuse sortant de I’ensemble {résonateur-+coupleur}. Pour cela, I'interrogation
du systéme {résonateur-+coupleur} (dénommé dans la suite le résonateur) se fait en
le soumettant & une impulsion laser. Le systéme, suivant la fréquence v du faisceau
laser, présente des réponses en transmission différentes. Hors résonance (v # 1) I'im-
pulsion traverse le systéme. Par contre a résonance nous avons couplage d’énergie
d’ou stockage dans le résonateur ce qui améne une décroissance de 1’énergie recu a la
détection en d’autres termes nous assistons a une diminution de la transmission (si-
gnal de Ring Up ou charge du résonateur). Lorsque le régime stationnaire est atteint
(minimum de transmission) 'interrogation laser est interrompue et nous observons
progressivement 1’énergie stockée ressortir du résonateur (signal de Ring Down) ce
qui nous permet de mesurer le parametre 7,,. La figure 5.19 présente le schéma de
principe de la mesure dans le cas d'une impulsion laser a résonance.

Une simulation numérique a été faite sur un cas test d’'un anneau de rayon Ry =

&= Réei Régime

g Teharge  NEBIME Ty e stationnaire

.=

2 stationnaire Tenarge Técharge

= r W

g I | I

= — >

En entrée du guide  Dans le résonateur En sortie du guide t

d’acces + coupleur d’acces

F1G. 5.19 — Principe de la premiére méthode de mesure des temps de vie des photons

6,46 pum en matériau d’indice n = 1,45 (figure 5.20). Le choix d’un tel résonateur
peut sembler éloigné des préoccupations de 1’étude, cependant comme nous nous in-
téressons a 1’évolution temporelle d'un signal optique dans un systéme linéaire, seul le
rapport durée de I'impulsion/taille du résonateur a une importance (simple rapport
homothétique).

Ainsi sans aucune perte de généralité sur le comportement du systéme nous pou-
vons nous contenter d’un résonateur de taille modeste mais qui présente le grand
avantage de permettre une simulation par une méthode de différences finies tempo-
relle [137] [136], méthode qui pour un systéme de taille réelle (par rapport a 'appli-
cation cherchée) se révélerait particulierement chronophage. Nous avons traité 3 cas

avec des taux de couplage différents.
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F1G. 5.20 — Définition des paramétres de simulations temporelles. I;, et I,,; repré-
sentent respectivement les intensités lumineuses en entrée et en sortie.

Pour le cas présenté figure 5.21 le coefficient de couplage guide-anneau est xk = 0, 56.
Dans ce cas nous sommes dans un régime de sur-couplage et nous remarquons sur le
signal de réponse (sortie du guide d’accés sur la figure 5.19) que sur le front de montée
du signal d’excitation, le signal représentatif de la charge en énergie du résonateur
a un maximum inférieur a la valeur atteinte au niveau du front de descente de I'im-
pulsion (décharge en énergie du résonateur) le tout étant accompagné d’un régime
stationnaire supérieur a 0. La partie droite de la figure représente le pic d’absorption.

Dans le cas présenté figure 5.22 le coefficient de couplage est k = 0,428 et nous
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FiG. 5.21 — k = 0,56 - Régime de sur-couplage

sommes dans un régime de couplage critique. Nous voyons sur la figure 5.22(b) le
contraste maximal atteint par ’absorption. Ici le régime stationnaire correspond a
une transmission nulle et un signal de Ring Up équivalent au signal de Ring Down.
Enfin dans le cas présenté figure 5.23 le coefficient de couplage guide-anneau est
k = 0,32 et nous sommes dans un régime de sous-couplage. Le niveau du signal de
Ring Up est beaucoup plus élevé que celui du signal de Ring Down et le régime sta-

tionnaire atteint est supérieur a 0.
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F1G. 5.22 — k = 0,428 - Régime de couplage critique

Par mesure du temps de décroissance du signal Ring Down nous déduisons le facteur
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F1G. 5.23 — k = 0, 32 - Régime de sous-couplage

de qualité () du dispositif. De plus, nous voyons que cette méthode permet la déter-
mination expérimentale de la nature du régime de couplage en faisant le rapport des

niveaux des signaux Ring Up et Ring Down.

5.3.7.2 Protocole expérimental

La figure 5.24 montre le schéma expérimental du banc de mesure avec les différents
appareils qui le composent. Comme pour la méthode de balayage en longueur d’onde,
nous avons utilisé comme systéme test un résonateur constitué d’une boucle de fibre.

La manipulation se déroule de la maniére suivante : le faisceau laser sortant de la
source laser est modulé par un interférometre de Mach-Zehnder. Son signal de com-

mande est généré par un générateur d’impulsions pseudo-aléatoires (Pseudo Random
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i Dispositif
: test

Laser

1550nm ; D

Fsc ® 1 ‘
Tension
continue
Générateur
d7im ulsions ................. : ...:..
P Synchronisation
PRBS optique
................... dlectrique

FiGg. 5.24 — Synoptique de la premiére méthode de mesure des temps de vie des
photons

Bit Sequency- Clock, PRBS, sur la figure). Une impulsion TTL (impulsion carrée
d’amplitude créte a créte de 5 V) de 100 ns est générée toutes les 3,2 us. Il est néces-
saire de générer des impulsions a basse fréquence afin de pouvoir considérer la durée
de I'impulsion supérieure au temps de réponse du systéme. Le générateur PRBS, lors
de la génération de 'impulsion envoie un signal de synchronisation sur 1’oscilloscope.
Cette impulsion est ensuite envoyée dans le résonateur couplé. Le dispositif sous test
est plongé dans un thermostat afin de minimiser les effets thermiques auxquels sont
sensibles ces résonateurs. La fréquence du laser est commandée par I'entrée FSC (voir
méthode de balayage en longueur d’onde) sur laquelle est connectée une source élec-
trique délivrant une tension continue accordable sur une plage de 0 & 10 V' par pas
de 1 mV. Une telle précision pour le balayage est nécessaire car la largeur de raie
laser est dans ce cas plus étroite que le pic d’absorption que I'on veut mesurer. Nous
cherchons manuellement la fréquence de notre source laser, lorsque l'on arrive a la
résonance, 'impulsion est absorbée par 'anneau. Une fois la fréquence de résonance
trouvée, la tension de commande FSC reste fixe, nous pouvons faire les mesures de

temps de vie des photons.

5.3.7.3 Résultat obtenu avec un systéme-modéle a fibre

Un résultat typique de mesure est présenté sur la figure 5.25. La boucle fibrée
est de longueur L = 0,4 m. Nous constatons que sur cette figure le signal de Ring
Down est tronqué et entaché de rebonds. Cette perturbation sur le signal de décharge
du résonateur provient vraisemblablement d’interférences destructives avec le champ
résiduel transmis. En effet, 'impulsion générée n’a pas un gabarit idéal de signal carré,

elle présente un rebond aprés le front descendant (Ripple) et le signal entrant n’est
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F1G. 5.25 — Exemple de signal de Ring Up/Ring Down dans le cas d’un anneau &
fibre.

pas ramené a zéro. La longueur du résonateur étant importante nous sommes dans
un cas oll nous pouvons raisonnablement considérer que le couplage est symétrique
en insertion et extraction.

En traitant le signal de Ring Up (figure 5.26) nous mesurons un temps de vie des
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Fi1G. 5.26 — Exploitation du signal de Ring Up. La courbe en tirets est un ajustement
exponentiel.

photons, 7,, = 12 ns a la fréquence v = 193,5 THz d’ou nous déduisons un
facteur de qualité @ = 2mv7, = 1,4-107. A premiére vue on examinant le
signal présenté sur la figure 5.25 on serait tenté de conclure quant & un régime de
sur-couplage (du fait de 'existence d'un "pic" au niveau du Ring Down). Le niveau
faible de la finesse obtenue par la méthode de balayage en longueur d’onde (49,8) par
rapport a la finesse théorique pour un coupleur 90% / 5% et un résonateur sans perte

(124) montre qu'’il est peu probable d’étre dans un tel régime. Le "pic" au niveau
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du Ring Down provient de la réponse des composantes électroniques du systéeme de
mesure plutoét que du comportement du résonateur optique. Compte tenu du niveau
stationnaire (proche de la ligne de base) et du rapport entre les niveaux de Ring-
Up et Ring-Down atteints nous pouvons supposer que nous sommes dans un cas de

couplage proche du couplage critique.

Limitation de la méthode Avec cette méthode nous sommes limités par les per-
formances des composants électroniques qui constituent le dispositif de mesure. La
possibilité de réaliser un signal d’excitation rigoureusement carré, c’est a dire avec
des temps de montée et de descente du signal optique a la sortie du modulateur infé-
rieurs aux temps de charge et de décharge du résonateur, avec un vrai retour a zéro
pour le front descendant s’avére difficile. Cette méthode est également limitée par
la recherche manuelle de la résonance de la cavité. Il faudrait en outre stabiliser la
fréequence du LASER sur la résonance de maniére que les fluctuations de fréquence

du LASER sonde ne brouillent pas les signaux de Ring Up et Ring Down.

5.3.8 Mesure des temps de vie des photons : deuxiéme mé-
thode

Dans ce paragraphe nous décrivons la mise en place d'une méthode temporelle de
mesure du facteur de qualité de résonateurs en anneau combinant les avantages des
deux méthodes présentées auparavant. Cette méthode consiste a balayer rapidement
la longueur d’onde du LASER de sonde tout en enregistrant le signal transitoire
obtenu. La comparaison du résultat obtenu avec un modéle mathématique simple
permet l'obtention des facteurs de qualité @, Q). et (Qy et par conséquent la nature

du régime de couplage.

5.3.8.1 Principe de la méthode

On revient au modele décrit §5.1.1. Considérons maintenant que w varie linéaire-
ment dans le temps : w(t) = w; + %t, oul V; est la vitesse de balayage en fréquence

angulaire et w; est la fréquence d’excitation initiale (¢ = 0). Le champ incident s’écrit :

Vs
Sin = So €Xp [j(wi + Et)t} (5.10)
et en intégrant 1’équation 5.2 nous obtenons le champ dans le résonateur :

u(t) = \/Tzes()exp (jwot— ;) « [f(t) —f<0)+j(wi_1wo)+% (5.11)
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avec :

= —j (2mé; — j/7)° j/T —2m; — Vit
ft) = oV exp [ oV x erf T , (5.12)

ou erf(z) est la fonction d’erreur complexe (z € C) et 27md; = w; — wy le désaccord
initial. La fonction de transfert T'(t) = |Sou(t)/sin(t)|* entre I'entrée et la sortie du
systéme peut étre calculée de maniére analytique :

2

T = (5.13)

2 exp [jen =t = 2| [ 10 —f(0)+j(wi_1u)0)+%} -1

Cette expression est comparable a celle obtenue par Ioannidis et al. [147] en utilisant
une méthode de somme de rayons. Pour une excitation de phase variable (équation
5.13) les roles du temps de vie intrinséque des photons (7) et du temps d’échappement
dans le coupleur (7.) ne sont plus interchangeables. Ainsi en corrélant un modéle
théorique de calcul de la fonction de transfert et des mesures expérimentales nous

pouvons déterminer quantitativement le temps de vie des photons 7y et 7.

5.3.8.2 Validation de la méthode

Dispositif
test ibre dope Er3t
Laser
1550nm (—, OOO )—~---|Osc'lloscoﬁe
rsc@®| I
Main outputQ®)
GBF

Aux out Synchronisation

optique
"""""""""" électrique

F1G. 5.27 — Principe de la deuxiéme méthode de mesure des temps de vie des photons

Nous considérons maintenant 1’expérience présentée sur la figure 5.27. Le montage
est le méme que celui présenté sur la figure 5.12. La seule différence réside dans
I’analyse temporelle des signaux. Le dispositif de test est constitué d’'une boucle de
fibre de longueur L = 2,5 m et un indice effectif de n = 1,46 connectée au systéme
de mesure via un coupleur 2 x 2. La boucle de fibre comprend :

— un troncon de fibre dopée Er®* encadré de deux multiplexeurs en longueur

d’onde : M, permettant d’insérer le signal de pompe a 980 nm et M, permettant
d’extraire la pompe résiduelle. De cette maniére, au niveau du coupleur nous

n’avons que le signal & la longueur d’onde de résonance du LASER d’excitation.
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— différents trongons de fibre monomode nécessaires a connecter les multiplexeurs

au trongon de fibre dopée et au coupleur.

La fibre dopée permet de controler ’atténuation globale en faisant varier la puissance
de pompe. Ce degré de liberté permet de faire varier facilement le régime de couplage
afin de tester la méthode.

La longueur d’onde du LASER est fixé & \y = 1550 nm ce qui correspond & une

pulsation wy = 1,2- 10" rad s™!. On notera par la suite V, = V,/(2) la vitesse de

Balayage rapide

Balayage lent

2.5
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Calculs 0.754
1.5

F o0
05 g 0.25/
Q=1.3x10
0.0 : : : : : 0.00
0 1 2 3 4 5 6 -

0.50

1.004
0.751
— 0.504 - Av
0.251
. : : : )0 I —
0 1 2 3 4 5 6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
0 t [us] & [MHz]
c) 1.00
20
0.751
1.5
- 10 0.501
0.5 8 0.251
Q=2.4x10
oo+ ¥ 000+
0 1 2 3 4 5 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 45
t [ns] 8 [MHZ]

F1G. 5.28 — Résultats obtenus avec le dispositif-test : a) sous-couplage, b) couplage
critique, c) sur-couplage
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balayage en fréquence.
Pour trouver expérimentalement les trois régimes de couplage et valider la méthode

nous avons appliqué le protocole suivant :

1. On fixe une vitesse de balayage lente. Dans 'exemple on part de V, = 0,37 MHz /ps.

On se place donc en régime stationnaire.

2. On détermine le couplage critique en cherchant un taux de pompage de la fibre
dopée Er3t qui donne une valeur de transmission nulle & résonance. Dans ce
cas les pertes dans 'anneau sont ajustées par le gain de la fibre dopée de telle
maniére a ce que 7, = Tg.

3. On baisse le taux de pompage. Nous nous retrouvons dans un cas de sous-
couplage et 7. > 7.

4. Enfin on augmente le taux de pompage a une valeur plus grande que celle du

point 2. Nous nous retrouvons dans un cas de sur-couplage et 7. < 7.

Pour les points 2. & 4. nous mesurons la transmission dans les deux régimes de ba-
layage suivants :
~ balayage lent - régime stationnaire : V, ~ 0,4 MHz/pus (figue 5.28, colonne de
droite)
— balayage rapide - régime dynamique : V, ~ 5 MHz /ps (figue 5.28, colonne de
gauche)
Pour traiter les résultats nous utilisons le modele théorique présenté paragraphe
5.3.8.1 dans le cas d'un balayage rapide. Pour extraire des courbes expérimentales les
valeurs de 7y et 7. nous utilisons une méthode d’optimisation numérique en utilisant

la fonction d’erreur :

mes 7 7q%heo,i (7'0, Te, VS)]z (514)

Mz

0*(70,Te, V) =
=1

o N est le nombre de points de mesure (échantillonnage temporel), T,,cs; repré-
sente la transmission mesurée et Trpe,,; la transmission calculée au méme instant ¢
(équation 5.13). La valeur de o2 est minimisée de maniére automatique en changeant
les valeurs de 7., 7y et Vs dans le modéle théorique jusqu’a 'obtention du meilleur
ajustement de la courbe expérimentale par la courbe théorique.
A partir des valeurs de 7y et 7. ainsi trouvées nous calculons la réponse stationnaire
en utilisant I’équation 5.6 et nous la superposons a la courbe de transmission expéri-
mentale obtenue en régime de balayage lent. Nous observons un bon accord entre les
courbes (figure 5.28, colonne de droite) ce qui valide la méthode de mesure que nous
proposons.

Ainsi, en résumé, nous obtenons pour les trois régimes de couplage :
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a) sous-couplage La puissance de pompe est de 3,8 mW. Les valeurs des facteurs
de qualité obtenus en balayage rapide sont : Qy = 2,1x10%et Q. = 3,5x 108.
On a bien Q. > Qo. Le facteur de qualité global est : Q = 1,3 x 10%, il est

limité par les pertes intrinseques du résonateur.

b) couplage critique Il est obtenu pour une puissance de pompe de 4,5 mW. Les
facteurs de qualité obtenus en balayage rapide Qy = 4,1x10% et Q. = 3,7 x
10® sont sensiblement égaux. Le facteur de qualité global est : Q = 1,9 x
108 ~ Qo/2 =~ Q./2. La largeur & mi-hauteur de la résonance obtenue en
balayage lent est Av = 1,02 MHz, donc la finesse du résonateur en régime
critique est F = ¢/(AvnL) = 80,6.

c) sur-couplage La puissance de pompe est de 5,2 mW. Les valeurs des facteurs de
qualité obtenus en balayage rapide sont : Qy = 7,9 x 10% et Q. = 3,4 x 108.
On a bien Q. < Q. Le facteur de qualité global est : Q = 2,4 x 108, il est dans

ce cas limité par le taux de couplage.

Le coefficient de couplage calculé a partir des facteurs de qualité de couplage obtenus
dans les trois cas précédents est |x|> = 4,1 £+ 0,2 % ( éq. 5.1). Cette valeur est en
accord avec le taux de couplage nominal du coupleur et avec la valeur déduite de la

finesse en régime critique w/F = 3,9%.

5.3.8.3 Caractérisation d’un résonateur WGM - Test d’un mini-disque
en MgF,

Dans l'objectif d’intégrer un résonateur a modes de galerie dans un oscillateur

optoélectronique nous avons vu §5.1.3 qu’idéalement le résonateur doit avoir :
1. un facteur de qualité Q > 10°.

2. un diameétre suffisamment grand pour que I'.SL soit de l'ordre de quelques
GHz.

Ce dernier point rend difficile la réalisation de résonateurs sphériques a faible él-
lipticité. En ce qui concerne le premier point, le processus de fabrication de micro-
ou milli- résonateurs par fusion de verre silicate donne d’excellents résultats quant a
I’état de surface obtenu. De ce fait, pour des résonateurs de grand diamétre, le facteur
de qualité intrinséque g se trouve uniquement limité par l’absorption du matériau.
Cependant, pour des applications basées sur un tres fort facteur () de surtension,
le processus complet de fabrication et de conditionnement devrait étre fait sous at-
mosphére inerte de maniére & éliminer toute contamination de la surface par 'eau
atmosphérique. Pour les verres SiO,, il a été montré par Gorodetsky et al. [34] que

le facteur Qu; ~ 10 & X\ = 1,55 pum est atténué par la diffusion de molécules H,O
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dans le matériau. Le schéma habituellement retenu est le suivant. Lors de la fusion il
y a réaction chimique entre la silice et ’eau atmosphérique. Cette réaction conduit a
la formation de groupes OH™ chimiquement liés & la surface. Ce processus est rapide
sa durée totale étant inférieure a 100 s. La surface résultante sert de substrat pour
I’adsorption ultérieure de molécules HoO (durée du processus ~ 30'). La décroissance
de plus d’un ordre de grandeur du facteur de qualité est due a 'augmentation de
I’absorption dans la trés fine couche superficielle ot I'eau atmosphérique est diffusée.
A partir de 14, la contamination par d’autres aérosols présents dans I’atmosphére est
possible. Ainsi sans protection particuliére, la durée d’utilisation des résonateurs a
modes de galerie de haut facteur @) se trouve limitée a quelques mois indépendam-
ment du dispositif de couplage (prisme, tapers) utilisé. Le meilleur résultat obtenu
[34] avec de la silice fondue @ < 0,9 - 10 I’a été en mesurant le facteur de qualité
dans la période de 30 minutes ou la surface du résonateur est hydratée. Compte tenu
de notre processus de fabrication et du conditionnement des résonateurs, il est quasi-
illusoire d’espérer une amélioration du facteur de surtension au-dela de quelques 108
sans processus de fabrication sous atmosphére controlée et protection dans une en-
ceinte sous atmosphére inerte.

De facon a contourner cette limitation il faut éviter tous processus de fusion et le
moyen le plus simple est de fabriquer des résonateurs par usinage et polissage de
sa surface. La forme sphérique n’ayant pas d’autre intérét que son obtention aisée
par fusion, les géométries retenues sont alors des sphéroides tronqués (cylindres ou
disques aux bords arrondis). Du point de vue des WGMs et de leurs facteurs () as-
sociés, I'idée est de chercher un facteur de surtension limité cette fois-ci par le Qgyyr -
Cette démarche s’accompagne de 'utilisation de matériaux offrant une atténuation
inférieure a celle de la silice. Certains matériaux monocristallins ont cette propriété.
A titre d’indication, la figure 5.29 (extraite des travaux de I’équipe de V.S. Ilchenko
et L. Maleki du J.P.L.[148|) montre que des résonateurs en CalFy peuvent potentiel-
lement avoir un ()4 supérieur d’environ deux ordres de grandeur & ceux réalisés en
silice. Aprés avoir développé des techniques de polissage de la surface & 1’échelle na-
nométrique cette méme équipe a réalisé un résonateur en CaFy présentant un facteur
de qualité Q) intrinséque supérieur a 10! [149].

Dans le cadre de sa theése, H. Tavernier (Laboratoire FEMTO-ST) s’est attaché a la
réalisation de disques dans un autre matériau monocristallin, le MgF,. Ce cristal de
classe optique tétragonale (groupe ponctuel 4/mmm) est centro-symétrique, uniaxe
(n, = 1,37051, n, = 1,38193 a A = 1,55 pum). Son atténuation a 1,55 um serait du
méme ordre de grandeur que celle du CaFsy, autrement dit son facteur () intrinseque

ne devrait étre limité que par la rugosité de surface. Sa coupe est telle que la polari-
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F1G. 5.29 — Evaluation de Q) pour différents matériaux cristallins - comparaison
avec les verres silice

sation T'M est associée a n, et la polarisation T'E associée a n..

Dans le cadre du projet ANR nous avons mesuré le facteur () du premier résonateur
de ce type réalisé (Fig.5.30). Ce disque donnerait un ISL de 13,3 GHz pour les modes
TM et de 13,4 GHz pour les modes T'E.

Le montage sous test est composé de ce mini-disque couplé & un taper (fibre amincie)

®=5.2mm

A
\ 4

/

Poli optique

F1G. 5.30 — Schéma et dimensions (hors échelle) du disque MgF, réalisé au laboratoire
FEMTO-ST

de diamétre minimal < 2 pm inséré en lieu et place du résonateur a fibre optique
du schéma 5.27. Nous utilisons la deuxiéme méthode de cavity ring down exposée
précédemment. Les résultats obtenus pour ce disque sont présentés figure5.31. Le
traitement de ces données révele des Qp = 3,3 x 108 et Q. = 2,5 x 10? ce qui corres-
pond & un régime de sous-couplage et un facteur de qualité global de Qo = 2,9 x 108.
Si I’hypothese faite sur la faible atténuation de ce matériau est valable, il est évident
que la maitrise de la technique de polissage doit étre améliorée de maniére & au moins

gagner un ordre de grandeur sur le facteur () du résonateur.
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F1G. 5.31 — Mesure de facteur de qualité du disque en MgF,

5.4 Conclusion

Dans le cadre du projet ANR, I'une de nos tache était la réalisation de bancs
de caractérisation de WGRs passifs. Nous avons mis en place la méthode usuelle de
balayage en longueur d’onde. Nous avons identifié ses limitations, a savoir : pertur-
bations de la mesure par les effets thermiques, incertitude sur la vitesse de balayage
qui induit des erreurs sur les caractéristiques spectrales mesurées. Les mesures di-
rectes de temps de décroissance de 1’énergie stockée permettent de contourner ces
inconvénients. Le concept d’expérience le plus simple qui consiste & mesurer le profil
exponentiel d'une impulsion de spectre large injectée a résonance dans le résonateur
s’avere treés difficile & mettre en oeuvre. Nous nous sommes alors tournés vers une
méthode hybride de balayage et de cavity ring down qui conjugue les avantages des
deux méthodes. Ce processus d’investigation permet de mesurer le facteur de qualité
intrinséque du résonateur ainsi que le régime de couplage. Ces méthodes nous ont per-
mis de caractériser une sphére en silice et un mini-disque en MgF5. Les performances
obtenues sont encourageantes (Q ~ 10®) mais doivent étre améliorées d'un ordre de

grandeur au minimum pour étre avantageuses dans un oscillateur optoélectronique.



Conclusion

Le but de ce travail a été de réaliser une étude sur les micro-résonateurs couplés
et leurs applications potentielles aux fonctions de traitement tout optique du signal,
a savoir : les fonctions de base bistable, tristable, multistable pour les portes logiques,
la remise en forme du signal, les lignes a retard optique.

Dans le premier chapitre nous avons présenté d’une maniere trés générale les modes
de galerie et leurs principales propriétés ainsi qu’une courte synthése des applications
réalisées & base de ces types de résonateurs.

La suite de ce manuscrit se décompose en deux parties.

Nous avons consacré la premiére partie (chapitres 2, 3 et 4) a ’étude des résonateurs a
guide d’onde, en anneaux. Nous avons montré, par simulation numérique, ’obtention
de trois type de fonction : filtrage, fonction logiques et remise en forme du signal.
Dans le chapitre 2 nous avons présenté un modéle matriciel basé sur la théorie des
modes couplés permettant le calcul de la fonction de transfert pour des structures
formées de micro-anneaux couplés. A l'aide de ce modéle, en utilisant un outil in-
formatique d’optimisation, nous avons montré que les structures de type résonateurs
couplés permettent de réaliser la synthése de filtres optiques d’ordre élevé.

Dans le chapitre 3 nous avons montré qu’il est possible d’obtenir un modéle décri-
vant le comportement en régime stationnaire d’anneaux non-linéaires en associant la
méthode matricielle, pour décrire le couplage entre deux guides a I’approximation de
'enveloppe lentement variable (SVEA), pour décrire la propagation dans chaque an-
neau. Le couplage d’anneaux non linéaires permet, en régime stationnaire, d’obtenir
des dispositifs N + 1 stables en utilisant un systéme formé de N anneaux couplés.
Nous avons montré également que nous pouvons obtenir un comportement tristable
dans un seul anneau en utilisant une intensité de commande, avec un seuil de tris-
tabilité raisonnable. Le fonctionnement multi-stable laisse présager d’une dynamique
trés riche en ouvrant des perspectives trés intéressantes a I’étude en détail de ce com-
portement.

Le chapitre 4 a été consacré a ’étude de la réalisation de la fonction de remise en

forme du signal en utilisant des micro-anneaux couplés. Nous avons observé, du point
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de vue des fluctuations d’amplitudes une amélioration dans tous les cas présentés.
Les valeurs de I'énergie et de la puissance optique correspondante, calculées pour dif-
férents débits et pour un guide d’onde d’aire effective S.p; = 1um? restent dans des
limites acceptables, méme pour les débits élevés. Du point de vue temporel nous avons
une égalisation des largeurs a mi-hauteurs des impulsions mais accompagnée d’une
accentuation de la gigue temporel. Nous avons observé pour un dispositif constitué
de 2 x 3 anneaux et un débit de 40 Gb/s que les impulsions sont trés peu défor-
mées & la sortie du dispositif. Nous avons également montré que pour un dispositif
de 2 x 5 anneaux les impulsions sont trés fortement déformées, méme pour un débit
intermédiaire de 10 Gb/s. Cette déformation provient certainement de la treés forte
dispersion artificielle introduite par le systéme de résonateurs couplés : plus le nombre
d’anneaux est grand, plus la dispersion devient importante. Une voie possible d’amé-
lioration des performances de ces dispositifs sera ’optimisation de la dispersion lors

de la conception des filtres.

La deuxiéme partie a été consacrée a 'utilisation et la caractérisation de micro réso-
nateurs passifs pour des fonctions de filtrage.

Dans un premier temps nous avons rappelé les propriétés dispersives d’un unique ré-
sonateur. Nous avons montré qu’a résonance les propriétés dispersives du résonateur
sont directement liées & son facteur de qualité.

La deuxieme étape de cette partie a consisté dans la présentation des méthodes de
fabrication par fusion des micro résonateurs & modes de galerie a fort facteur de qua-
lite.

La troisiéme étape a été dédiée a I’étude de mesure de facteur de qualité par des mé-
thodes fréquentielles (balayage en longueur d’onde) et temporelle (mesure de temps
de vie des photons - cavity ring down), d’abord sur des résonateurs a fibres op-
tiques pour valider la méthode, puis sur les résonateurs a modes de galerie. A titre
d’exemple, nous avons utilisé la méthode de balayage en longueur d’onde pour carac-
tériser une sphére en silice de diamétre de 3,3 mm. En utilisant une méthode hybride,
qui conjugue les avantages des deux méthodes (de balayage et cavity ring down) nous
avons caractérisé un mini disque en Mgk, de 5,2 mm de diamétre. Dans les deux cas

nous avons obtenu des facteurs de qualité de 'ordre de 108.



Annexe A

Propagation non-linéaire dans un

alnneau

On rappelle ici I’équation non-linéaire de propagation :

d2EZ‘ (5)
ds?

2
W 3 2

+ 07 Bils) + 5 xi¥ |Bs)* Ei(s) = 0 (A1)

ou [; est la constante de propagation effective :

Bi = ni + joi/2. (A.2)

Pour calculer la propagation non-linéaire, on utilise I'approximation de ’enveloppe
lentement variable - SVEA (Slowly Varying Envelope Approximation) qui consiste
a:
i. omettre les dérivées secondes et les produits des dérivées premiéres dans I'équa-
tion d’onde (|k*E| >> |kOE/0z| >> |0?E/02?)
ii. négliger la génération du troisiéme harmonique (les termes en e377%)

Les champs co- et contra-propagatifs : F;(s) et B;(s) peuvent étre écrits sous la forme :
Fi(s) = fi(s)e™ %
Bi(s) = b(s)e?P* (A.3)
ou fi(s) et b;(s) varient lentement, ainsi le champ total prend la forme :
Ei(s) = fi(s) e 395 4 bi(s) 5. (A.4)
Sa dérivée premiére s’écrit :

dE;(s)

s fi(s) e — 5 B fi(s) €775 + bi(s) €27% + j B; bi(s) €275, (A.5)
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on déduit alors la forme de la dérivée seconde :
d’E; . ‘ . .
dsz(S) = f{(s) e =27 5, fi(s) e — B7 fils) €77 + b (s) €M+
+20 bi(s) €7 — 57 by(s) 77

fi(s) et b;(s) varient lentement, donc on peut appliquer la SVEA (les termes ou 'on

(A.6)

trouve la dérivée seconde pour f(s) et b(s) sont négligés) :

d25;2(5> —2j 3 f{(s) €777 + 2 j3; bi(s) 7% — BIE,(s). (A7)

L’équation A.1 s’écrit :

2
=2 B f{(5) e+ 28, () 7+ G IBGIEl) = 0. (AS)

1Ei(s)[P Ei(s) = |fi(s) e79%% + by(s) P ? (fi(s) e735= 4 by(s) eP%)  (A.9)

Si on néglige la troisieme harmonique :

|EZ-($)|2 Ei(s) = (\fi(s)\2 e3%i/25g=ims 4 9 \bi(s)lz e‘ai/Qse_j’“s) fi(s)+

 ([bi(s)[? /25675 4 2] fi(s)[? e=30u/2eIm) by (s) (A.10)
Si on veut revenir a 1’équation d’évolution de F; et B; :
fi(s) = Fi(s)ejms
bi(s) = By(s)e 7, (A.11)
on note alors que :
£i(8)]2 = |Fy(s)[? e 22
bi(s)* = |Bils)? et/ (A12)
et en dérivant A.11 :
fl(s) = F/(s)e?%* + jB;Fi(s)el?*
bi(s) = Bl(s)e % — jB,Bi(s)e % (A13)

L’équation A.10 devient :
) Eils) = (R e/ 4 2|By(s) e/ 1) F(s)ei+
+ (|Bi(s)]2 e~/ 25 eI 49| Fy(s)[? e i/2eims) By(s)e % (A.14)
= (E()P +21Bi(s)P) Bi(s)+ (1Bi(s) + 2| E()) Bi(s)
A partir des équations A.8 et A.13 on obtient :

2
F(s) + 38R = =igazx® (REF +21B()) Fls)

w2

Bi(s) = jBiBi(s) = Jggx” (1Bis) +2IF(s)f) Bils).  (A19)




Annexe B

Schéma simplifié de différences finies

pour un milieu non-linéaire

On considére le cas d'une propagation unidimensionnelle dans un milieu diélectrique
linéaire et non dispersif d’indice de réfraction n. L’équation d’onde de propagation
d’un champ scalaire E prend la forme suivante :
OPE  n?0*FE
922 2o
On pose : E(z,t) = A(z,t)e!“' =) ou k est le vecteur d’onde défini par k = ™. Les
dérivées partielles par rapport a z s’écrivent :

oF 0A

~ 0. (B.1)

o= _ 27t Jj(wt—kt) k?A j(wt—kz) B.2
0z Bz JRAe (B:2)
O*FE PA . OA . .
_ j(wt—kt) 2ik A= jlwt—kz) k’2 ](wt—kz). B.3
5.2 5,2 jkA 5, ¢ + k= Ae (B.3)
De la méme fagon on écrit la dérivée partielle seconde par rapport au temps :
O’E PA 0A . ,
_ (wt—kt) . (wt—kz) 2 (wt—kz)
5 52 e’ + QJWAEBJ w-Ae’ (B.4)
En reportant ces expressions dans 1’équation d’onde :
0?A 0A n? 9*°A 0A
- 2k + KA - — [ + 2jw— 2 =0 B.5
g2 gy TRASGlGE TG T A (B:5)
L’approximation de I’enveloppe lentement variable permet d’écrire :
DA n?_ . 0A
—2jk— + kA - —2jw— -k A = 0 B.6
10z A 2 Y 5 (B-6)
0A n* O0A
k—+4+ —ww— = 0 B.7
0z + R (B7)
nwdA n?> 0A
T 0= =0 B.8
c 9z 2ot (B-8)
0A noA
—+— =0 B.9
Jz ¢ Ot (B.9)
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Cette derniére équation peut étre discrétisée en utilisant un pas spatial §z et un pas
temporel 0t :
0A A(z,t) — A(z — 6z,t)

5 = > (B.10)
aa%l _ Az, t + 52 — A(z,1) (B.11)
ainsi :
A(z,t) — :;lz(z —0z,t) N %A(z,t + 52 — A(z,t) (B.12)
A(z,t) — A(z — dz,t) + %A<Z’ t+ot) — Az, t). (B.13)
Si on choisit : 0t = "= on a %2 =1 et donc :
A(z,t) — A(z — 82,t) + A(z, t 4 6t) — A(z,t) = 0 (B.14)
soit
Az —0z,t) = Az, t+dt). (B.15)
En posant :
E(z,t) = Azt (B.16)
on obtient
Az, t) = Ae k= (B.17)
ce qui donne :
Az, t+0t) = Az, t+ 6t)e ™ (B.18)
soit : A(z,t +0t) = Az, t+ 6t)el** (B.19)
Az —82,t) = Az — 6z, t)e IF=eiho= (B.20)
soit : A(z — 0z,t) = A(z — 0z, t)el*2e M7 (B.21)
et :
Az, t 4 6t)e?™ = A(z — 0z, t)ed*e k2, (B.22)

On obtient un schéma trés simple d’intégration numérique de 1’équation d’onde :
Alz,t +t) = Az —6z,t)e M7 (B.23)

qui se généralise tres facilement & un milieu présentant un indice non-linéaire ny en

notant que le vecteur d’onde k& dépend de l'intensité I o |A\2 par k = "2 +nyl et

donc :

Az, t+6t) = Az —0z,t) x e 7% x g7den2! (B.24)
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résumé

Nous présentons dans ce mémoire de thése des travaux qui portent sur ’étude de
micro résonateurs a modes de galerie et en anneau couplés dans le but d’applications
aux fonctions optiques de traitement du signal.

Dans une premiére partie nous présentons un modéle matriciel pour décrire la propa-
gation de la lumiére dans des structures a anneaux couplés. L utilisation de ce modéle
se résume pour des structures dont on connait les coefficients de couplage entre les
guides.

Dans le cas de résonateurs constitués d’un milieu qui ne présente pas d’effets non-
linéaires nous avons montré que les structures a anneaux couples permettent de réa-
liser la synthése de filtres optiques.

Si les résonateurs sont le siege d’'une non linéarité dispersive d’ordre 3 nous avons
deux cas possibles en fonction du type d’excitation. Hors résonance nous avons mon-
tré que nous pouvons obtenir potentiellement des dispositifs N + 1 stables en utilisant
un systéme formé de N anneaux couplés, ainsi que la tristabilité dans un seul anneau
en utilisant un signal de commande. A résonance nous avons montré que 1’on peut
obtenir la fonction de remise en forme du signal pour des débits de 40 Gb/s.

La deuxiéme partie porte sur les travaux réalisés sur 'oscillateur optoélectronique.
Dans le schéma classique d’un tel oscillateur la fonction de retard optique est obtenue
en utilisant une ligne a fibre optique de longueur proportionnelle au retard nécessaire.
Nous voulons remplacer cette fibre avec une ligne a retard a base de microrésonateurs.
Nous présentons des procédés de fabrication de résonateurs sphériques et diverses mé-

thodes de mesure de leurs facteurs de qualité, proportionnel au retard induit.



