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Introduction

Dans ce travail, nous nous intéressons a des résonateurs monolithiques dans
lesquels la lumiere suit des trajectoires fermées par réflexion totale interne sur les
surfaces incurvées de résonateurs diélectriques transparents. Les modes optiques
dans ces résonateurs, dénommés morphology-dependent resonances (MDR) ou
whispering gallery modes (WGMs) [1, 2] peuvent étre vus comme des tores lumi-
neux confinés par réflexion totale interne a la surface des résonateurs. Dans les
deux derniéres décennies, I'utilisation des propriétés uniques de confinement spa-
tial et temporel de la lumiére dans les résonateurs a modes de galerie a ouvert
de nouvelles voies de recherches dans des domaines des sciences tant fondamen-
tales qu’appliquées. Ainsi nous en sommes arrivés a un point ot il est devenu
extrémement difficile de faire une bibliographie qui aurait la prétention d’étre ex-
haustive. Les applications en sont extrémement 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 I'intégration (au sens de
'optique intégrée) de micro résonateurs dans des dispositifs et systemes pour les
télécommunications optiques ou pour l'instrumentation et leur utilisation en tant
que capteurs. Ces résonateurs peuvent étre le support de phénomenes 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. Ces résonateurs diélec-
triques peuvent se présenter sous des formes aussi diverses que des cylindres, des

spheres, des sphéroides, des tores, des anneaux. Par désir de simplification nous
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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. La fabrication de résonateurs diélectriques est poten-
tiellement simple et de cotit peu élevé et se préterait trés bien a ’hybridation ou a
I'intégration de composants et dispositifs. Il a été démontré que la petite taille de
ces résonateurs a notamment pour conséquence une grande stabilité mécanique
associée a un contrdle relativement aisé des parametres de la cavité. Les WGRs
peuvent étre "aisément" accordés, stabilisés et intégrés dans un systeme optique
ou optronique.

Ce travail concerne essentiellement les cavités de tres haut facteur de qualité. Les
micro-résonateurs optiques possédant de tres long temps de vie de cavité (i.e un
tres haut facteur de qualité Q) sont d’un grand intérét pour la photonique contem-
poraine [3-5]. Dans les microcavités ayant de faibles volumes de mode, le tres long
temps de stockage des photons induit un trés fort champ électrique par photon
qui réduit le seuil d’apparition des effets non-linéaires [6-10]. En régime linéaire,
ils peuvent par exemple étre utilisés comme lignes a retard ou filtres tres sélectifs
pour des applications optiques [11-13] ou hyperfréquences [14-16]. En outre, leur
grande sensibilité spectrale a rendu possible la réalisation de capteurs optiques
biologiques et chimiques [17-19]. Un article de revue conséquent a été publié cette
année sur ce sujet [20]. Le facteur de qualité intrinseque de ce type de résonateur
est donné par 1'expression :

0; = 27rng
L /\olX

1)

ou Ag est la longueur d’onde de résonance du mode, 14 et a sont respectivement
I'indice de groupe et les pertes du milieu constituant le résonateur. Des facteurs de
qualité Q extrémement élevés associés a de petits volumes de modes peuvent étre
obtenus si l’on arrive a conjuguer 1"utilisation de matériaux de haute transparence
a une réalisation tres précise de l'interface du résonateur. En effet, quand le ma-
tériau utilisé présente un contraste d’indice suffisamment élevé avec le milieu en-
vironnant 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 tres petites et le facteur Q se retrouve

uniquement limité par 'atténuation du matériau utilisé et la diffusion causée par
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les imperfections géométriques du résonateur (i.e. la rugosité de surface).

Des facteurs de qualité de 10° ont été obtenus dans des microspheres en si-
lice [21,22], des micro-tores [23] ou encore des microdisques [24] dans 'infrarouge.
Les facteurs de qualité des résonateurs en silice, obtenus par des techniques de
tusion, sont limités par 1’absorption résiduelle provenant de 1’absorption d’ions
OH™ durant le processus de fabrication [25]. Dans le but d’obtenir des temps de
stockage de photon plus long, des mini-résonateurs a modes de galerie (de taille
millimétrique) fabriqués a partir de cristaux comme le CaF, dont l’absorption est
tres faible dans l'infrarouge sont utilisés [26]. Des techniques de polissage et de
recuit ont permis d’atteindre un facteur Q de 3 x 10! pour une longueur d’onde
autour de 1,55 um [27]. Cela correspond a un temps de vie des photons dans la
cavité de 100 us. Ces résonateurs peuvent étre utilisés comme cavité externe tres
compacte a fort facteur Q pour des applications laser. Récemment, la largeur de
raie d'un laser semiconducteur a pu étre réduite de quelques MHz & moins de
100 Hz en utilisant un microrésonateur en MgF, ayant un facteur Q de 6 x 10°

comme boucle de rétroaction [28].

En ce qui concerne les résonateurs de taille micrométrique, une fagon de sur-
monter les limitations dues aux pertes optiques consiste a travailler avec des mi-
crocavités actives. Dans cette approche, 'absorption résiduelle ou les pertes prove-
nant du procédé de fabrication sont compensées par le gain optique (cela revient
a faire tendre a vers 0 dans 1’équation (1)) [29]. Avec cette méthode, nous avons
atteint un facteur Q intrinseque d’environ 10'Y, pour une longueur d’onde autour

de 1,56 um, dans une microsphere en verre fluoré dopé Erbium [30].

L’équation (1) montre qu'il est également possible d’augmenter le facteur Q de
la cavité en utilisant un milieu présentant une forte dispersion ou encore un milieu
a lumiere lente caractérisé par un fort indice de groupe [31].

Cela a été démontré dans plusieurs expériences utilisant des procédés de phy-
sique atomique. L'idée est d’utiliser un effet cohérent résonant tel que la transpa-
rence induite électromagnétiquement (T1E) ou le piégeage cohérent de population

dans le but d’obtenir a la fois une faible absorption (afin de maintenir la finesse de
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la cavité) et une grande dispersion [32]. La forte variation de l'indice de réfrac-
tion due a l'interaction entre une forte pompe et une sonde via le milieu atomique
induit une faible valeur de la vitesse de groupe. Cette derniere va augmenter artifi-
ciellement le chemin optique de la sonde et donc le temps de stockage des photons.
La sensibilité spectrale de la cavité est aussi améliorée ce qui réduit la largeur de

ses résonances.

L’augmentation du facteur Q via l'utilisation d’interactions atomiques cohé-

rentes a déja été obtenue dans des cavités optiques en espace libre traversées par
un faisceau d’atomes de Césium [31] ou contenant du Rubidium [33,34] ou encore
des vapeurs d’'Hélium métastable [35]. Dans les cavités solides, les effets cohé-
rents ou non-linéaires peuvent aussi étre utilisés pour la réduction de la largeur
de résonance. Récemment, un facteur de qualité a pu étre augmenté de 4 ordres
de grandeur (de 5 x 10° a 1,7 x 10') en utilisant le phénomene de persistent hole
burning dans une cavité en Y>5i05 dopée Praséodyme de 6 mm de long [36].
A ce jour, tres peu de papiers traitent de 'augmentation du temps de vie des pho-
tons dans une microcavité a I’état solide via un processus de lumiere lente. Il a été
prédit la réduction de la largeur de raie d’une microcavité a cristaux photoniques
unidimensionnelle [37]. Des expériences ont montré que les propriétés dispersives
d’un microanneau en Nitrure de Silicium peuvent étre améliorées en faisant inter-
agir son mode guidé avec une vapeur de Rubidium [38,39]. Enfin en combinant un
effet de lumiere lente induit par des Oscillations Cohérentes de Population (OCP)
et de dispersion non-linéaire, le temps de vie des photons dans une nanocavité en
cristaux photoniques en matériau semiconducteur III-V a été augmenté de deux
ordres de grandeur [40].

A contrario de la TIE qui requiere un systeme atomique a 3 niveaux particulier
(systeme dit en A), les OCP peuvent étre obtenues a température ambiante dans
n‘importe quel systéme a 2 niveaux [41-44]. L’effet d’OCP est également approprié
pour la démonstration de phénomenes fondamentaux nécessitant 1'usage de lu-
miére lente [45,46]. L'utilisation des terres rares comme milieu a 2 niveaux permet
d’atteindre des régimes de lumiere ultra-lente du fait des tres longs temps de vie
de leurs niveaux excités (une dizaine de ms pour le niveau *I13,, de I'Erbium) [47].
Nous montrons dans cette thése qu’il est possible d’obtenir un régime de lumiere

ultra-lente dans une microcavité a modes de galerie en verre fluoré dopé Erbium.
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La forte dispersion associée a ce régime permet d’augmenter le temps de groupe
et le temps de vie des photons dans la cavité de plus de 6 ordres de grandeurs.
Nous verrons qu’il est possible d’atteindre des temps de vie en cavité de 1’ordre
de la milliseconde (ce qui équivaut a un facteur Q supérieur a 10'?) dans des mi-

crocavités optiques a 1’état solide.

Organisation du manuscrit

Dans le chapitre 1 nous allons décrire les résonateurs de fagon tres générale afin
d’introduire les différentes notions et parametres dont nous aurons besoin tout au

long du manuscrit.

Le chapitre 2 sera consacré a 1’étude des propriétés spectroscopiques du verre
ZBLALIP dopé Erbium utilisé pour la fabrication de nos micro-résonateurs (mi-
crospheres). Nous caractériserons les valeurs des élargissements des transitions,
des sections efficaces et du temps de vie des populations qui nous servirons dans

la modélisation de nos résultats expérimentaux de lumiere lente.

Nous étudierons dans le chapitre 3 les propriétés associées aux résonateurs a
modes de galerie, plus particulierement dans le cas des microspheres. Nous pré-

senterons également le procédé de fabrication de nos résonateurs.

Le chapitre 4 sera consacré a la présentation de notre systeme de couplage aux
modes de galerie. Une fibre effilée est utilisée pour I'insertion/extraction du signal
de nos cavités, nous étudierons la propagation du signal dans ce type de coupleur

et nous verrons leur processus de fabrication.

Dans le cinquiéme chapitre nous présenterons tout d’abord notre méthode de
caractérisation de résonateurs a tres hauts facteurs de qualité. Puis nous montre-
rons expérimentalement que le gain interne induit par le milieu actif de nos ca-
vités peut-étre un moyen de compenser les pertes du matériau et d’atteindre des

facteurs de qualité allant jusqu’a 5 x 10°.
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Enfin, le dernier chapitre sera dédié a 1’obtention du régime de lumiere ultra-
lente en microcavité via l'effet d’Oscillations Cohérentes de Populations (OCP).
Nous présenterons tout d’abord le concept de lumiere lente ainsi que le principe
et les propriétés des OCP, puis nous exposerons les différents résultats expérimen-
taux obtenus. Le régime de lumieére lente nous a permis d’augmenter le temps de
vie des photons dans une microcavité a modes de galerie de six ordres de gran-

deurs.
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14 Chapitre 1. Généralités sur les résonateurs

Dans ce chapitre nous décrivons les résonateurs de fagon tres générale afin
d’introduire les différentes notions et parametres tels que le facteur de qualité, la
tinesse ou encore le retard de groupe dont nous aurons besoin tout au long du
manuscrit. Nous verrons également de maniere théorique comment il est possible
de controler le facteur de qualité d'un résonateur en jouant sur 'atténuation du

champ dans la cavité ou en y introduisant un milieu dispersif.

1.1 Fonction de transfert

Afin d’introduire les propriétés générales des résonateurs optiques, nous allons
étudier le cas particulier du résonateur en anneau. Nous allons dans un premier
temps chercher a obtenir la fonction de transfert de notre systeme via la théorie des
modes couplés [48]. Pour cela il existe deux approches, une approche fréquentielle
et une approche temporelle que nous nommeront respectivement approche sta-
tionnaire et approche dynamique. L’approche stationnaire [49] repose sur 'utilisa-
tion de matrices de transfert tandis que la seconde développée par H.A. Haus [50]

consiste a modéliser le résonateur comme un oscillateur harmonique amorti.

1.1.1 Approche utilisant les matrices de transfert

Considérons un guide circulaire en forme d’anneau (d’indice effectif N et de
rayon R) couplé de maniere ponctuelle a un guide d’acces (Fig. 1.1). Les deux
guides sont supposés monomodes. On note a 1'atténuation du champ sur un tour,
a = exp (—aL/2) avec a le coefficient d’atténuation linéique et L la longueur de
propagation sur un tour de cavité. p est le coefficient de transmission et « est le
coefficient de couplage, ces deux parametres caractérisent le coupleur symétrique
sans perte. Nous allons chercher la fonction de transfert de notre systeme a la fré-
quence angulaire w.

Les coordonnées spatiales sont respectivement z et s (abscisse curviligne) pour

le guide d’acces et 'anneau. Le champ électrique au point z est de la forme :

E(z,t) = E(z)e /¥ (1.1)
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S
a,N
Ein EouT
—_— —

FIGURE 1.1 — Modele du résonateur en anneau. a représente l’atténuation du
champ sur un tour, N est I'indice effectif de I'anneau, R est le rayon de 'anneau,
enfin le couple (p, k) caractérise le coupleur.

Et le champ interne a I’'anneau s’exprime en fonction de 1’abscisse curviligne s

comme .
F(s,t) = F(s)e /¢!, (1.2)

Définissons les différents champs existant au niveau du coupleur entre la ligne
d’acces et le résonateur :
— E;; = E(07) est le champ d’entrée dans le résonateur,
— Eout = E(0T) est le champ de sortie,
— E; = F(0%) et E, = F(L™) sont les champs a l'intérieur du résonateur avec
L = 27tR le périmétre de I’anneau.

Ces champs peuvent étre connectés entre eux par la relation matricielle sui-

Eout _ Y jK Eiy ' (1.3)
Eq jK p E,

De plus les champs a l'intérieur de la cavité sont reliés par E, = aE1e/? avec

vante :

@ = NwL/c. On considére ici (sans perte de généralité) un coupleur sans pertes
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[51], autrement dit «2 + p2 =1.

a=0.80 / p=0.80
1.75 . . . a=0.99 / p=0.90
" A : O=]:.O2 / p=080
1.50 t i ; i :
1.254
— ]
5 1.00
‘€ 0754
g !
= 0.50 1
0.254
0.00 v v . —
0.5 . ] ) 25 30 3.5 40 45

o/Ao

FIGURE 1.2 — Fonction de transfert en intensité T(w) = |H(w) ]2 d’un résonateur
en anneau pour différents couples (a,p).

On obtient alors la fonction de transfert en amplitude :

B Eout P aej(P(w)

H(w) Ein o 1— paef(ﬂ(w) '

(1.4)

Nous appellerons par la suite T la fonction de transfert en intensité telle que
T(w) = |H(w)|* et ¢ le déphasage induit tel que ¢(w) = arg [H(w)]. Expérimen-
talement (via une méthode de balayage en fréquence, comme nous le détaillerons

au chapitre 5) nous mesurons la fonction de transfert en intensité donnée par :

0% + a% — 2ap cos ¢p(w)

" 1+ p2aZ — 2ap cos ¢(w)’ (1.5)

T(w)

Cette fonction (proche d"une fonction d’Airy) est représentée sur la figure 1.2
pour trois couples de valeurs (4, p). On remarque que cette derniere présente des
pics d’absorption ou de gain (résonances), espacés d'un intervalle spectral libre
(ISL) défini par Aw = 27/7, ot 1, = ngl/c est la durée de propagation sur un

passage dans I'anneau et 1, l'indice de groupe. On notera que lorsque a = p la
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transmission s’annule (régime de couplage critique, cf partie 1.2) a résonance et
que pour a > 1 le systeme se comporte comme un amplificateur sélectif.
Pour un résonateur de bonne qualité (c’est-a-dire ap proche de 1), les pics de

résonance possedent une largeur a mi-hauteur égale dans 'espace des phases a :

_ 2(1—ap)
5p = T (1.6)

On peut exprimer la largeur des résonances en terme de fréquence angulaire en

utilisant la relation :

_ 99
ce qui conduit a :
L oN L

La largeur a mi-hauteur des résonances en transmission s’écrit alors :

~ 2c(1—ap)

La finesse F du résonateur est quant a elle définie par :
T\ /a
_ 2 Bw | TP (1.10)
op odw 1—ap
et le facteur de qualité par :
_ @ _ 1k
Q=5_= Y (1.11)

ot Ag représente la longueur d’onde de résonance. Le facteur de qualité peut éga-

lement s’exprimer en fonction de 7, :

_ @oTL/@p
Q= 20 —ap)’ (1.12)

Remarque

En observant les expressions (1.11) et (1.12) nous remarquons que les seuls de-
grés de liberté d’un résonateur passif sont le taux de couplage et ses dimensions.
Il existe cependant des moyens de jouer sur l'atténuation du champ a et I'indice

de groupe 7, afin de controler le facteur Q :
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— Atténuation du champ. Il est possible de compenser les pertes et donc de
réduire la valeur de a (et donc augmenter a) en introduisant du gain optique
dans la cavité. Travailler avec des cavités actives (dopées) permet donc de
contrdler la valeur du facteur de qualité et méme d’atteindre de tres forts
facteurs Q en faisant tendre le produit ap vers un.

— Indice de groupe. Il est également possible d’augmenter tres fortement la
valeur de I'indice de groupe par des effets de lumiere lente via l'introduc-
tion d'un milieu dispersif dans la cavité. Il a déja été montré qu’en utilisant
des systemes atomiques et des effets cohérents comme la transparence in-
duite électromagnétiquement (EIT) ou le piégeage cohérent de populations
(CPT) il était possible d’augmenter la sensibilité des interférometres [52-54]
et en particulier celle d'un résonateur de type Fabry-Perot ou d'une cavité en
anneau [31,32,55].

Dans cette approche via les les matrices de transfert, la théorie des modes cou-
plés permet donc de décrire la propagation a 'intérieur du résonateur a partir de
ses dimensions et prend facilement en compte 1’aspect multimode du résonateur
optique. Cette approche nous permet déja de voir que 'utilisation de résonateurs
actifs offre un degré de liberté supplémentaire permettant de modifier les proprié-
tés du résonateur. Il en est de méme si 1’on arrive a obtenir une forte dispersion

dans la cavité (et donc un fort indice de groupe).

1.1.2 Approche temporelle

A l'inverse de la premiére approche, la formulation temporelle des modes cou-
plés décrit un seul mode du résonateur. Cependant elle permet une analyse simple
des propriétés dynamiques du résonateur. Le résonateur est décrit par sa fréquence
de résonance wy et la durée de vie T de 'amplitude u du champ dans la cavité

comme représenté sur la figure 1.3.

Ce modéle fut développé par H. Haus [50] et prend en compte deux voies de cou-
plage avec l'extérieur :

— la ligne d’acces caractérisée par un temps d’échappement 7, qui est donc le
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FIGURE 1.3 — Modele du résonateur a deux ports d’entrée/sortie décrit dans 1’ou-
vrage de H. Haus [50]. 1p est la durée de vie intrinseque (limitée par les pertes) de
I’amplitude du mode u(t), le temps 7, caractérise le couplage avec la ligne d’acces
et wy est la fréquence propre du résonateur.

temps de décroissance de I'amplitude du mode u(t) relatif au couplage avec
la ligne d’acces,
— les pertes intrinseques du résonateur décrites par le temps 1y qui est le temps
de décroissance de I'amplitude du mode u(t) relatif aux pertes internes.
Le temps de vie global des photons dans la cavité est relié a ces deux temps carac-
téristiques par :

—=—4—. 1.1

On appelle s;, (t) le signal d’excitation, alors 1’évolution temporelle de 'amplitude
du mode dans la cavité est donnée par (suivant un modele d’oscillateur harmo-

nique amorti comme décrit dans les travaux de theése de M. S. Trebaol [56]) :

d

le signal de sortie s’exprime alors comme :

sout(t) = —sin(t) + 1/ (1), (1.15)

Si nous supposons un signal d’entrée monochromatique de la forme :

sin(t) = spexp (jwt), (1.16)
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alors 1'équation (1.14) se résout analytiquement et on obtient I’expression de la

fonction de transfert H(w) :

_ Sout _ 1/Te— 1/7 — j(w — wo)
M) = = T+ U+ jlw =) 117)
et donc la transmission T(w) = |H(w)|*:
_ 2 _ 2
T(w) = (1/7% —1/7)* + (w — wp) (1.18)

1/t +1/1%)?+ (w — wp)?

La figure 1.4 représente le profil de transmission d"une résonance pour diffé-
rentes valeurs relatives de 1y et 7.. L'axe des abscisses est proportionnel au désac-
cord en fréquence relatif a la résonance 6 = v — vy = (w — wp)/(27). Nous re-
trouvons des courbes similaires a celles obtenues dans ’approche via les matrices
de transfert (ces courbes seront étudiées en détail dans la partie 1.2), nous verrons
par la suite qu’il existe un lien phénoménologique entre les couples de parameétres
(To, Te) et (a, p). Les courbes ont un profil quasi-Lorentzien et on peut montrer que

dans ce cas la largeur a mi-hauteur 26, ,, = dw =2/7.

3.0

Transmission

Q OV,

FIGURE 1.4 — Transmission pour différentes valeurs relatives de 1 et 7.. L'axe des
abscisses est gradué en fonction du décalage fréquentiel normalisé Q.d/vp.

1.1.3 Lien entre les deux approches

Il est possible d’établir un lien entre les deux approches en comparant les expres-

sions des largeurs a mi-hauteur obtenues a partir des deux formulations : dw =
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wo/Q d"une part et d’autre part dw = 2/7. On retrouve alors que Q = wot/2.
On peut alors définir un facteur de qualité intrinseque Qg limité par les pertes

du résonateur (o = 1) :

wOTL\/E wo T

Qo = = ,
2(1—a) 2

et un facteur de qualité Q, (dénommé facteur de qualité extrinseque) limité par le

(1.19)

couplage avec la ligne d’acces (a = 1) :

_ WoTL\/P  woTe
Qe = M—p) 2 (1.20)

Ceci permet alors de faire le lien entre les parametres des deux modeles (dans

I'hypothese de grande finesse) :

wVa LAY (1.21)

TO:l—a et . = 1—p

1.1.4 Bilan

Un résonateur optique peut étre vu comme un filtre linéaire de fonction de
transfert H(w). Ce filtre va introduire un gain T(w) = |H(w) |2 et un déphasage
¢$(w) = arg [H(w)] sur le signal incident. Nous avons montré via la méthode des
matrices de transfert qu'une augmentation de I'indice de groupe permet d’amélio-
rer la facteur de qualité. La formulation temporelle des modes couplés ne permet
de décrire qu'un seul mode du résonateur mais nous verrons plus tard qu’elle

permet une analyse simple des propriétés dynamiques du résonateur.

1.2 Régime de couplage

Apres avoir illustré la forme de la fonction de transmission en intensité via
deux approches différentes, nous allons nous intéresser a la notion de régime de
couplage. Comme nous allons le voir, chacune des courbes des figures 1.2 et 1.4

correspond a un régime de couplage spécifique.

Afin d’illustrer cela, intéressons nous a la valeur de la transmission a résonance

caractérisée par un désaccord 6 = 0 et donnée par :

2
T(5 = 0) = <Te - TO) . (1.22)

Tg +TO
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La figure 1.5 représente cette quantité a 7, fixé pour différentes valeurs de 7y. Sur
cette figure sont répertoriés différents régimes de couplage que nous allons expli-
citer.

Couplage critique. Pour 19 = 7. (ou a = p) la transmission s’annule comme cela
est représenté dans les figures 1.4 et 1.2 (1 = p = 0.8). Cela vient du fait que
le champ extrait de la cavité interfere destructivement avec le champ incident, le
transfert d’énergie entre le résonateur et le guide est alors maximal. Ce couplage
est nommé couplage critique par analogie avec le domaine des hyperfréquences

[49,57].

0 = iasen |~

i mplification; Sur- i Sous-
sélective ;| couplage : ; couplage

7o) : , :
:.Q.. 04- Transparence L e S A S e R i
o :
JIO
T R0 e R b e i
7 T 1 DO SO, : U SOV SO
-—|> Couplage critique |
-60 T T T
-1/, 0 1/, 2/, 3/, 4/t
1/,

FIGURE 1.5 — Transmission T(6 = 0) en dB a résonance pour différentes valeurs
relatives de 7, et 9. Les différents régimes de couplage sont repérés.

A partir de ce point, on peut définir le régime de sous-couplage par 1p < 7. (ou
a < p) et de sur-couplage 19 > 7. (oua > p) [57] :

— Sous-couplage. (1p = 7./4 dans le figure 1.4) Dans ce régime, le couplage
du mode de cavité avec la ligne d’acces est plus faible que celui avec 1'en-
semble des modes a fuites du résonateur. Les pertes intrinséques sont alors
plus élevées que les pertes extrinseques.

— Sur-couplage. (1p = 37, dans le figure 1.4) Il s’agit du cas inverse du ré-
gime de sous-couplage. Les pertes intrinseques sont alors plus faibles que

les pertes extrinseques.
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Résonateur transparent. Lorsque 1p — oo (soit 4 = 1) le résonateur est considéré
sans perte et la transmission a résonance est égale a l'unité : le résonateur est trans-
parent et se comporte comme un élément purement dispersif.

Amplification sélective. Enfin lorsque 70 < 0 (2 > 1) la transmission est supé-
rieure a 1'unité et le systeme se comporte comme un amplificateur sélectif [58-60].
On reste dans ce régime tant que le régime Laser n’est pas atteint, c’est-a-dire tant
que T reste positif soit aqp < 1 ou 19 < —Te. Des exemples d'un tel filtre amplifica-

teur sont présentés sur les figures 1.2 et 1.4.

Expérimentalement, la mesure de la transmission d’un résonateur a un seul port
d’entrée/sortie, comme cela est souvent le cas pour des résonateurs a modes de
galerie, ne permet pas de déterminer le régime de couplage (dans le cas d'un ré-
sonateur passif ot le régime d’amplification sélective n’est pas atteint). En effet, si
on regarde les expressions (1.5) et (1.18), on peut noter que l'interversion des roles
joués par les pertes (a ou 1p) et le taux de couplage (p ou 7.) ne change pas la forme
de la transmission en intensité. Autrement dit, via la mesure de la transmission on

ne peut pas avoir connaissance de la valeur relative de 7, et 1.

1.3 Propriétés dispersives

1.3.1 Retard de groupe

Certaines applications des résonateurs nécessitent la connaissance de la valeur
relative de 7, et Ty, c’est la cas par exemple si I'on veut se servir du résonateur
comme d’une ligne dispersive [61]. Contrairement a la transmission en intensité,
le déphasage induit qui se calcule aisément a partir de I’équation (1.17) dépend du
régime de couplage et vaut :

— Régime de sous-couplage (1) < 7.)

$(9) = m — arctan (m) — arctan <w) . (1.23)

TO - Tg TO + Tg

— Régime de couplage critique (70 = 7)

P(6) =m+ TYZY  arctan (M) . (1.24)
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FIGURE 1.6 — Retard de groupe 7,(d = 0) normalisé par rapport a 7, pour diffé-
rentes valeurs relatives de 7, et 7. Les différents régimes de couplage sont repérés.
On a également ajouté les régimes de lumiere lente 7,(0) > 0 et de lumiére rapide
7,(0) < 0.

— Régime de sur-couplage (1 > ;)

$(6) = — arctan <w) — arctan (w) . (1.25)
T — Te T+ Te

— Régime de d’amplification sélective (10 < —T)

$(6) = — arctan <w) — arctan (w) . (1.26)
T — Te T+ Te

— Régime de transparence (19 — o)
$(0) = —2arctan ((w — wp)Te) - (1.27)

On peut noter que la phase induite par le résonateur est différente en régime
de sur-couplage et de sous-couplage. Une mesure de la phase permet donc de
connaitre de maniere univoque le régime de couplage du résonateur. Il est donc

possible de lever I'indétermination sur la valeur relative de 1y et 7.

Pour des applications comme les lignes a retard par exemple, le retard de groupe

nous intéresse plus directement que le déphasage et il est défini par :

9
To(w) = i%; (1.28)
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pour une dépendance temporelle en exp (Fjwt). Nous parlerons de retard de groupe
négatif (lumiere rapide) et de retard de groupe positif (lumiére lente) [62-65]. Le

retard de groupe a résonance prend pour expression :
2

TeT
(6 = 0) = 2 = OTZ. (1.29)
0 e

I est a noter qu’en régime de transparence il vaut 27, et qu’il n’est pas défini pour
le couplage critique (car I'ensemble du signal est absorbé).

La figure 1.6 représente 7,(6 = 0) pour différentes valeurs relatives de 7, et
Tp. On remarque, comme nous ’avions déja noté pour les expressions de la phase
induite, que pour les régimes de sur-couplage et sous-couplage la valeur du re-
tard de groupe est différente et en particulier les signes sont opposés. Une mé-
thode interférométrique [66-72] peut étre utilisée afin de remonter a la phase afin

d’identifier le régime de dispersion.

1.3.2 Propagation d’'une impulsion dans un résonateur passif

Afin de clarifier les différents régimes de dispersion et introduire la notion de lu-

miére lente/rapide dans un résonateur, étudions son action sur des impulsions.

Cas du résonateur transparent. Intéressons-nous premierement au cas le plus
simple qui est celui du résonateur transparent : 7y — oo (Fig. 1.7). Dans ce cas le ré-
sonateur est sans perte interne et se comporte donc comme un élément purement
déphasant. Dans le domaine temporel il peut servir a retarder des impulsions dont

la durée Ty est compatible avec sa bande passante.

Posons s;,(t) = Ei,()e/0f et sput(t) = Eoui(t)e/ot. 'enveloppe temporelle de
I’amplitude des impulsions est représentée par E;,(t) et Egu(t). D’autre part on
appelle Syt (w) la transformée de Fourier de sy,¢(t) que 1’on écrit avec les conven-

tions suivantes :
+o0 .

La fonction de transfert H(w) permet de relier les transformées de Fourier de s;, (t)

et sput(t), et compte tenu de ce qui précede on obtient :

Sout(w) = H(w)Sin(w) = )5, (w), (1.31)
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{
Sin (@)= X" Sout(®)
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FIGURE 1.7 — Schéma d'un résonateur sans perte interne qui est équivalent a un
filtre purement déphasant.

en utilisant la transformée de Fourier inverse :
L[ i) (w—wo)t
Eout(t) = - / S (w)e 0 dew. (1.32)

On peut alors développer ¢(w) au voisinage de wy :

=2 By (w
9le) = pla) = o) - =) + 2 P2 0w m], 139
e

ou B, = dP¢/dw? représentent les ordres de dispersion élevés du filtre. Dans
le cas simplifié du résonateur a deux ports d’entrée/sortie sans perte que nous
étudions ici, ¢(wp) = 0 et Tg(wyg) = 27.. Les ordres de dispersion pairs sont
nuls By, (wp) = 0 alors que les ordres de dispersion impairs sont donnés par
Boni1(wo) = 2(=1)"1(2n)172"*1 pour n > 1. En supposant que les impulsions
sont suffisamment longues pour pouvoir négliger les ordres de dispersion élevés
on peut écrire :

+o00 .
Eout(t) = % / ) Sin (w)elW=wo)lt=Tg(wo)l g, (1.34)

ce qui donne en utilisant le fait que s;,(t) = TF 1 [S;,(w)] :
Eout(t) = Ein[t — tg(wo)], (1.35)

si 'impulsion est suffisamment longue, le résonateur a retardé 1'impulsion d"une
quantité Tg(wp) sans la déformer ni I'atténuer, on parle de régime de lumiere
"lente" par analogie avec les phénomeénes de propagation ultra-lente dus aux effets

cohérents qui se produisent dans les systemes a deux ou trois niveaux [73]. Une
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impulsion de largeur spectrale comparable a 1/7 verrait quant a elle son profil

fortement déformé du fait des ordres de dispersion élevés.

a)

Sur-couplé
Sous-couplé | . .

08 BN ,/
0.6 \ /

Transmission T

| N/ g
0.4 : 5
: A4 e
02 ............... /
0.0 _
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 1 OO‘ 200
3 [GHz] 8 [GHz]

FIGURE 1.8 — Propriétés linéaires d"un résonateur sur-couplé (1o = 10,5 pset 7. =
3 ps) et d'un résonateur sous-couplé pour lequel on a interverti le role des pertes
et du coupleur (1p = 3 ps et . = 10,5 ps) : a) fonction de transfert en intensité
T(4), on notera que les deux fonctions de transfert associées aux deux résonateurs
se superposent, b) retard de groupe 7¢(J).

Cas du résonateur a pertes. Si on considere maintenant un résonateur a pertes,
le résultat est différent. Tout d’abord, I'impulsion va étre atténuée lors de sa pro-
pagation dans le résonateur et de plus, en régime de sous-couplage le retard de
groupe sera négatif. Afin d’illustrer ceci, considérons deux résonateurs : I'un sur-
couplé pour lequel 1p = 10,5 ps et 7. = 3 ps et 'autre sous-couplé pour lequel
les roles des pertes et du couplage ont été intervertis : 7o = 3 ps et . = 10,5 ps.
Les profils de transmission [Fig. 1.8.a)] de ces deux résonateurs sont identiques
puisque comme on l'a vu précédemment T et 7, jouent le méme role dans son
expression. Les dispersions de retard de groupe 7,(d) [Fig. 1.8.b)] sont quant a
elles totalement différentes et dans le cas du résonateur sous-couplé le retard de
groupe devient négatif a résonance. Excitons maintenant ces résonateurs avec des
impulsions Gaussienne de largeur Ty = 20 ps grande devant le temps de vie des
photons dans le résonateur (T = 2.3 ps). On peut observer sur la figure 1.9 I'im-
pulsion d’entrée normalisée ainsi que les impulsions sortant des deux résonateurs.
Dans le cas du résonateur sur-couplé I'impulsion est atténuée et retardée d’une

quantité 7¢(6 = 0) comme dans le cas du résonateur sans perte, on parle alors de
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Sous-couplé
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FIGURE 1.9 — Représentation des impulsions en sortie du résonateur pour les réso-
nateurs sur- et sous-couplés. L'impulsion normalisée a 1 est I'impulsion d’entrée
qui n’aurait pas interagi avec le résonateur et qui arrive sur le détecteur a l'instant
to.

lumiere "lente". Dans le cas du résonateur sous-couplé, 'impulsion est atténuée de
la méme quantité mais semble arriver avant I'impulsion d’entrée. Il est important
de faire la distinction entre temps de propagation du signal et retard de groupe,
ici c’est le retard de groupe qui est négatif, ceci ne viole donc pas le principe de

causalité [74]. Dans ce cas on parle alors de lumiere "rapide" [75].

1.4 Renforcementde la densité de puissance intra-cavité

Apres avoir étudié la transmission et les propriétés dispersives des résonateurs
optiques, nous allons maintenant nous intéresser a la densité de puissance de leur
champ interne. A résonance, la somme cohérente de tous les champs partiels mene
a une surtension qui peut étre trés importante. Cela va conduire a une exaltation
des interactions entre la lumiere et la matiere et peut donc étre tres intéressant
pour certaines applications, notamment en optique non-linéaire. Revenons aux

notations de la figure 1.1 ou Ep(w) est le champ intra-cavité et E;;(w) le champ
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d’entrée. Ces deux quantités peuvent étre reliées par :

ixael?(@)
E,= M p. (1.36)
1— ape]q’(w)

Le facteur d’augmentation de la densité de puissance intracavité nommé B est

défini par :

E; 2 x2a?
B = |==| = . 1.37
(w) Ein 1 — 2ap cos ¢ + a?p? (1.37)
La puissance intracavité est maximale a résonance et B vaut :
K2a?
=, 1.38
B (a)o) (1 — 4 P) 2 ( )
en considérant que a2 ~ 1 on obtient :
2 2T
~ ~—. 1.
B(wo) =~ (1.39)

On peut noter que pour p ~ 1, 'augmentation de la puissance intra-cavité a réso-

nance est liée a la finesse par :
Blwp) = 2%. (1.40)

Ce parametre va nous permettre, dans le chapitre 6, de calculer 'intensité de

saturation de notre cavité.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit différentes notions permettant la des-
cription détaillée des résonateurs. Nous avons vu qu'un résonateur optique peut
étre considéré comme un filtre et constitue un composant optique tres dispersif.
C’est pour cela que les résonateurs sont tres largement utilisés dans une multi-
tude de composants optiques ou optoélectroniques : Lasers, spectrometres, multi-

plexeurs, compensateurs de dispersion, etc...

Nous avons montré qu'il est possible de faire varier le facteur de qualité d'un
résonateur en jouant sur l’atténuation du champ dans la cavité et nous avons pré-

senté une méthode permettant de caractériser toutes les propriétés linéaires d'un
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résonateur. Nous verrons des résultats expérimentaux relatifs a cela dans le cha-
pitre sur la compensation des pertes dans une microsphere dopée Erbium. Nous
avons également montré que 1’on peut augmenter le facteur de qualité d"une ca-
vité en y introduisant un milieu dispersif, nous étudierons cela plus en détail dans

le chapitre sur les Oscillations Cohérentes de Populations (OCP).
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Du fait de leurs nombreuses transitions radiatives dans les domaines du vi-
sible et de l'infrarouge les ions terres rares sont utilisés comme milieu actif dans
un grand nombre de matrices solides. L'ion Erbium par exemple trouve beaucoup
d’applications dans le domaine des télécommunications, notamment comme am-
plificateur du fait de sa transition 4I;3,, — 4I;5/, émettant a 1,55 ym. On le re-
trouve également dans le domaine de l'information quantique [76,77]. Nous al-
lons étudier les transitions électroniques de l'ion Erbium puis nous verrons ses
propriétés lorsqu’il est inséré dans un verre de ZBLALiP. Ce dernier est le verre
fluoré utilisé pour la fabrication des microspheres dopées Erbium avec lesquelles
ont été réalisées nos expériences. L'ion Erbium est le point clé de cette these, il
nous permettra non seulement de compenser les pertes de nos résonateurs dans le
chapitre 5 mais il jouera également le role du systéme a deux niveaux nécessaire a

’obtention des effets de lumiere lente au chapitre 6.

2.1 Structure électronique des terres rares

Les terres rares forment un groupe de 17 éléments comprenant le scandium
(numéro atomique 21), I'yttrium (39) et les 15 lanthanides (57-71) dont l'erbium
tait partie.

A l’état atomique les lanthanides possedent la structure électronique du Xé-
non plus deux électrons 6s et un nombre variable d’électrons 4f (excepté pour le
lanthane) et éventuellement un électron 5d. Le tableau 2.1 regroupe les configura-

tions électroniques des lanthanides. Leur structure électronique est du type [Xe]
4f" 5d™ 652 avec :

. n=0etm =1 pour le lanthane;

.n=1etm=1pour le cérium;

1
2
3. n=7etm =1 pour le gadolinium;
4. n=14 etm =1 pour le lutécium;
5

. n=2a13etm =0 pour les autres.

Al'étationique les terres rares sont principalement dans I’état trivalent, 'atome
perd alors ses deux électrons 6s et un électron 4f (ou son électron 5d s’il en possede

un). A I’état ionique la configuration électronique est alors de la forme suivante :
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1522522p°3s23p03d104524 044104 f 155250

avec n le nombre d’électrons dans la couche 4f.

Les transitions optiques se produisent dans la couche 4f qui est la seule incom-
plete. Les orbitales 5s et 5p sont completes et possedent une extension radiale plus
importante que la couche 4f. La couche 4f est donc interne aux couches 5s et 5p,
cela peut étre observé sur la figure 2.1 dans le cas d’un ion Nd3* [78]. En ma-
trice cristalline, cette particularité permet de protéger les électrons 4f en limitant
I'influence des champs agissant sur 1'ion. L'impact du champ cristallin sur les tran-
sitions 4f — 4f sera donc fortement atténué, ce champ peut donc étre vu comme
une petite perturbation. Cela implique que l'insertion de ces ions dans une ma-
trice hote aura peu d’incidence sur la position des niveaux d’énergie. De plus les
bandes d’émission et d’absorption sont étroites et les niveaux d’énergie possedent
des durées de vie longues ce qui, comme nous le verrons dans le chapitre sur les

Oscillations Cohérentes de Populations (OCP), est un élément important.

Elément Numéro atomique | Configuration électronique
Lanthane, La 57 [Xe] 65 4f° 54!
Cérium, Ce 58 [Xe] 65> 4f! 5d!
Praséodyme, Pr 59 [Xe] 6s% 4f3
Néodyme, Nd 60 [Xe] 6s% 4f*
Prométhium, Pm 61 [Xe] 65> 4f°
Samarium, Sm 62 [Xe] 6s% 4f°
Europium, Eu 63 [Xe] 65> 4f7
Gadolinium, Gd 64 [Xe] 6s> 4f7 5d!
Terbium, Tb 65 [Xe] 6s% 4f°
Dysprosium, Dy 66 [Xe] 652 4f10
Holmiun, Ho 67 [Xe] 6s% 4f!
Erbium, Er 68 [Xe] 65> 4f12
Thulium, Tm 69 [Xe] 6s% 4f13
Ytterbium, Yb 70 [Xe] 6s% 4f'
Lutécium, Lu 71 [Xe] 6s% 4f* 541

TABLEAU 2.1 — Configuration électronique des terres rares.
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FIGURE 2.1 - La figure de gauche représente un schéma de la structure atomique
des terres rares. La courbe de droite (extraite de [78]) représente la partie radiale
de la fonction d’onde pour les électrons 43 de Nd>* comparée a la distribution de
charge du Xénon.

2.2 Niveaux d’énergie de I'ion Erbium

La couche 4f étant la seule incomplete, seule cette derniére est a prendre en
compte pour le calcul des niveaux d’énergie. Sachant que cette couche peut conte-
nir au maximum 14 électrons, la dégénérescence des niveaux d’énergie est Cly,

soit :

(40+2) 14!
N!(4¢+2—N)!  N!(14 — N)!

pour ¢ = 3. (2.1)

Dans le cas de I'ion Erbium triplement ionisé Er3* (N = 11) cela donne une
dégénérescence des niveaux d’énergie de 364. Cette dégénérescence est levée en
pratique et la résolution de 1’équation de Schrodinger permet d’obtenir la position
des niveaux d’énergie via 1"utilisation de 1’approximation du champ central et de
la méthode d"Hartree-Fock [78].

La notation de Russell-Saunders est généralement utilisée pour nommer les

niveaux d’énergie. A chaque niveau correspondra un terme spectroscopique noté :

25+1L]

Cette notation fait intervenir les moments angulaires L, Set ] :
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L= Zfil l; : moment angulaire orbital total, S = Zilil s; : moment de spin total

et]J =L + S : moment cinétique total.

L'Hamiltonien décrivant un ion comportant N électrons en 1’absence de champ

externe peut s’écrire :

H="Ho+Hc+ Hso (2.2)

avec

hZN

N

— 2
HO — —% L Vl' - ;
i=1 i=1

Ze?
T

(2.3)

Le premier terme est la somme des énergies cinétiques des N électrons avec
m la masse des électrons. Le second terme est la somme des énergies potentielles
des électrons dans le champ du noyau avec Z le numéro atomique, e la charge des
électrons et r; la coordonnée radiale du i-eme électron. Cet Hamiltonien permet

d’obtenir les positions énergétiques des différentes configurations électroniques.

N 62
He=Y <, (2.4)

: ‘1’1']'

ce terme décrit les interactions coulombiennes répulsives entre électrons.
rij =| 1; — 1j | est la positon relative du i-éme par rapport au j-iéme électron. La
dégénérescence du niveau 4f!! va étre partiellement levée en différents termes

notés 2T1L (4G, 2H, ...). Ces niveaux sont séparés entre eux de quelques 10* cm 1.

N
Hso =) C(r)l-s;, (2.5)
i—1

Hamiltonien relatif a l'interaction spin-orbite. {(r;) est appelée constante de
couplage spin-orbite et 1; - s; est 'interaction entre les moments angulaires orbitaux
et de spin des électrons. En effet ces deux mouvements de 1’électron ne sont pas
indépendants, ils se couplent et leur force d’'interaction augmente avec le numéro
atomique. Cette interaction, plus faible que la précédente, leve la dégénérescence
de chaque niveau d’énergie 2°T!L en | niveaux avec | compris entre |L — S| et

|L + S|. Ces niveaux sont séparés entre eux de quelques 10 cm 1.
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Nous n’expliciterons pas ici les méthodes de 1’approximation du champ central
et d'Hartree-Fock qui sont explicitées dans de nombreux ouvrages et notamment
dans le chapitre 1 de I'ouvre de G. Liu et B. Jacquier [78].

La regle de Hund permet de déterminer le niveau fondamental (de plus basse
énergie) pour une méme configuration électronique mais de L et S différents. Pos-

séde la plus petite énergie le terme qui a :
1. la plus grande valeur possible de S,
2. la plus grande valeur (possible pour ce méme S) de L.

La valeur de | est déterminée comme suit :

— J minimum (J = |L — S|) pour une couche moins que moitié pleine,

— J maximum (] = L + S) sinon.

Cela donne le niveau *Iy5,, pour I'ion Erbium.

Le diagramme d’énergie pour I'ion Erbium Er®* est représenté figure 2.2 ex-

traite de [79]. On peut y observer les différentes levées de dégénérescence.

2.2.1 Action de la matrice

Quand l'ion Erbium est inséré dans une matrice vitreuse, il est soumis a un
champ que I'on nomme champ de ligand. Ce dernier provient de I’action des ions,
atomes et électrons voisins. Aux Hamiltoniens précédents, il faut donc rajouter un
nouveau terme. Cela va provoquer une modification des fonctions d’onde élec-
troniques et donc modifier les niveaux d’énergie. Il va se produire une nouvelle
levée de dégénérescence en sous niveaux Stark. Cependant du fait que la couche
4f est une couche interne comme on l'a vu précédemment, cette perturbation est
faible devant les autres et les sous niveaux Stark ne seront séparés entre eux que

de quelques dizaines de cm 1.

Dans une matrice vitreuse il n’est pas possible de prédire la position exacte de
ces sous niveaux Stark. Comme chaque ion occupe une position différente dans
la matrice, la levée de dégénérescence va se produire différemment pour chaque
ion. Les différents sous niveaux Stark occuperont donc une position aléatoire sur

quelques dizaines de cm 1.
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FIGURE 2.2 — Diagramme d’énergie pour l'ion Erbium Er3" extrait de [79].

2.2.2 Transitions radiatives

Le choix de 'utilisation d"un verre dopé aux ions Er>* provient de I'existence
d’une bande d’émission autour de 1,55 ym, longueur d’onde utilisée dans les
transmissions optiques et donc pour laquelle on dispose du matériel adéquat (source
accordable, filtres, détecteurs, modulateurs, ...). Pour notre étude sur la compensa-
tion des pertes, afin d’optimiser le recouvrement des champs de la pompe et de nos
signaux, nous avons choisi un pompage a 1,48 ym (plutét que 805 ou 980 nm). Les
différentes transitions radiatives mises en jeu lors d'un pompage a 1480 nm pour
l'ion Erbium Er®* sont représentées sur la figure 2.3 a). Cette transition a 1550 nm

provient des niveaux d’énergie *I;5 /o et 4115 /2- Nous avons une levée de dégéné-
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rescence (due a l'effet Stark) de ces niveaux en respectivement 8 et 7 sous-niveaux
électroniques représentés sur la figure 2.3 b). Au lieu d’avoir une seule transition,
nous avons donc toutes les transitions électroniques entre les multiplets. Le spectre
d’absorption de I'Erbium entre les niveaux *I;5, et 4133/, résulte donc des contri-
butions de 1’absorption des 7 sous niveaux du multiplet *I13,, depuis les 8 sous

niveaux du multiplet *I;5,,. Cela donne donc 7 x8 = 56 transitions.

4
S . E, i
4F 544 nm 27
912 4 E2j
4y 650 nm 1312 -
912
A 800 nm 2
1172
980 nm
I 13/2 A
1480 nm 1550 nm Eis | sous
: 4 E; G niveaux
4 | 1
| 15/ VvV vV VvV v vV 15/2 E ) Stark
11
@ (b)

FIGURE 2.3 — (a) Niveaux d’énergie de l'ion Erbium, (b) Décomposition des ni-
veaux 4113 /et 415 /2 en sous niveaux Stark.

D’apres la statistique de Boltzmann les niveaux les plus bas sont les plus peu-
plés car la relaxation non-radiative entre sous-niveaux Stark d’un méme multiplet
est trés rapide (= 1 ns) en comparaison avec la durée de vie des niveaux (=~ 10 ms).
En simplifiant la représentation on peut donc considérer que les transitions vont
avoir lieu a partir des niveaux Eq; et E; (notations sur figure 2.3 b)) comme cela est
représenter sur la figure 2.4 a gauche. Nous avons donc assimiler nos transitions a

un systéme a 3 niveaux (figure 2.4 a droite).

Remarque

Sur la figure 2.3 a) on peut remarquer des transitions radiatives a des longueurs
d’ondes inférieures a 1 ym par multiple absorption de la pompe. Notons en parti-
culier la triple absorption de la pompe qui induit une fluorescence a 544 nm qui ex-
plique la couleur verte de nos spheres lorsqu’elles sont pompées a 1480 nm comme
on peut le voir sur les photographies de la figure 2.5. L'intensité de cette fluores-

cence permet d’estimer visuellement le taux de pompage de notre sphére.
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FIGURE 2.4 — Transitions d’absorption et d’émission entre les sous-niveaux Stark
des niveaux 4113/2 et 4115/2.

FIGURE 2.5 — Photographies de spheres en ZBLALiP dopées Erbium pompées a
1480 nm. Les spheres ont un diametre de 1’ordre de 100 ym.

2.3 Elargissement des transitions électroniques de 1’Er-

bium dans un verre

Dans cette partie nous allons voir I'influence du verre sur la largeur des transi-
tions. On distingue deux types de contributions a l'élargissement des transitions :
— Premierement, les transitions sont élargies de maniere dite homogene du fait

de I'interaction avec les phonons du matériau.

— Deuxiemement, du fait de I’absence de symétrie dans un verre, celui-ci offre



40 Chapitre 2. Spectroscopie de I'erbium dans les verres

une multitude de sites aux ions. Une conséquence de cela est un élargisse-
ment dit inhomogene lié au fait que les sous-niveaux Stark auront une éner-

gie différente pour chaque site.

Dans un verre ces élargissements conduisent a I’'observation d"un spectre de bande

et non de raies comme dans un cristal.

2.3.1 FElargissement homogeéne

L'élargissement homogene est lié aux transition non-radiatives rapides par émis-
sion de phonons (de 1'ordre de la picoseconde) entre les sous-niveaux Stark d’un
méme multiplet. La distribution en énergie des phonons est déterminée par la
température via une distribution de type Maxwell-Boltzmann. L'élargissement des
transitions est dit homogene car l'interaction entre les phonons et les électrons va
avoir le méme effet sur tous les ions de terre rare. Plus la température sera basse
et plus cet élargissement sera faible. L'énergie des phonons dépend également de
la matrice vitreuse, cet élargissement sera donc différent dans la silice et dans un

verre fluoré par exemple.

2.3.2 Elargissement inhomogeéne

Dans un verre il n'y a aucune périodicité dans le réseau cristallin (contraire-
ment a un cristal), chaque ion Erbium sera donc baigné dans un environnement
local différent. Cela implique que chaque ion est soumis a un champ cristallin qui
lui est propre, or ce champ détermine la position énergétique des transitions élec-
troniques. En résumé chaque ion occupe un site unique et voit un champ cristallin
différent, la transition électronique propre a un ion aura donc une position éner-
gétique différente de celle des autres ions. Expérimentalement on mesure donc la

somme des transitions électroniques de tous les ions.

Bilan

Sur la figure 2.6 sont représentée les différents élargissements des transitions

dans I’Erbium.
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FIGURE 2.6 — Schéma des élargissements d"une transition.

A gauche est représenté par un pic de Dirac I"émission d"une seule transition
Stark pour un seul ion (donc il n’y a pas d’élargissement inhomogene) et a tres
basse température (élargissement homogene négligeable). Puis nous considérons
tous les ions impliqués dans une sous transition Stark (une des 56 transitions).
On observe alors ’élargissement inhomogene car chaque ion va conduire a une
énergie de transition différente. Ensuite on considére toutes les sous transitions
Stark (toujours a tres basse température). Et pour finir on passe a température
ambiante, on a donc un élargissement homogene de toutes les sous transitions et
on observe le schéma typique d"un spectre a température ambiante. Pour donner
un ordre d’idée, dans les verres fluorés dopés Erbium les valeurs typiques de ces
élargissements a température ambiante sont [80] :

— 20-35 cm ™! pour I'élargissement homogene

— 60 cm ™! pour I'élargissement inhomogene

Ainsi les spectres d’absorption et d’émission présenteront une structure spectrale-

ment faiblement résolue comme nous allons le verrons par la suite.

2.4 Caractérisation du verre de ZBLALIiP

Le verre que nous utilisons est un verre fluoré dopé Erbium de composition
(en mol%) : 51ZrF4 16BaF, 5LaF; 3AlF; 20LiF 5PbF, (ZBLALIiP) [81] avec un taux
de dopage variant de 0,05 a 0,3 mol% et est produit par 'équipe de Monsieur
M. Mortier au IRCP (CNRS UMR 8247). Ce verre posséde un indice de réfraction
d’environ 1,49 et présente un domaine de transparence compris entre 0,2 et 7 ym.

Contrairement a un verre de silice, le verre de ZBLALIP peut étre fortement dopé
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(concentration en ions Erbium > 10' ions par cm~3) sans formation d’agrégats.
En plus d’étre une bonne matrice hote pour les ions Erbium, le verre de ZBLALIiP
présente une tres bonne stabilité lors de son passage dans la torche plasma micro-
onde que nous utilisons pour la fabrication de nos microspheres. Afin de pouvoir
mener a bien nos expériences nous avons besoin de connaitre certaines caractéris-
tiques de notre verre telles que les sections efficaces d’absorption et d’émission ou

encore le temps de de vie des populations du niveau *I;3 5.

2.4.1 Sections efficaces d’absorption et d’émission

Dans cette partie nous allons déterminer, a partir d’un spectre d’absorption,
la section efficace d’absorption et nous en déduirons celle d’émission. A partir de
ces deux sections efficaces nous pourrons calculer le coefficient d’absorption du
verre de ZBLALIP pour différents taux de dopage et calculer le gain spectral du

matériau pour différentes puissances de pompe.

24.1.1 Aspectthéorique

La section efficace d’absorption o,;s est obtenue a partir de la mesure de la
densité optique DO = In(I/Iy) out I est I'intensité incidente sur I’échantillon de
verre et [ I'intensité transmise en utilisant la relation :

1n(10)DO(A)

o (2.6)

Uabs (/\) =

avec C la concentration en ions Erbium (ions/cm?) et L I'épaisseur de I’échantillon
(cm). La section efficace d’absorption peut également étre exprimée en fonction de

la valeur du coefficient d’absorption « en cm ™! :

(1) = *&) @)

La section efficace d’émission 0,5 se déduit de celle d’absorption en utilisant

la théorie de McCumber [52]. Les deux sections efficaces sont reliées par :

Z he 1 1
Tabs(A) = Tems(A) - Z—;exp lkB—CT(X - )\_0)} (2.8)
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avec Z1 et Z, les fonctions de partition des niveaux *I;3,, et *I;5,5, Ao est la
longueur d’onde de la transition entre les plus bas des sous-niveaux Stark des ni-
veaux 4113 /2 et 4115 /2, h est la constante de Planck, c est la vitesse de la lumiere
dans le vide, kp est la constante de Boltzmann et T est la température en Kelvin.
Les valeurs de Z; et Z; s’obtiennent a partir de la connaissance des données spec-
troscopiques des deux niveaux, autrement dit leur dégénérescence et I'énergie des
sous-niveaux Stark. Pour un verre dopé Erbium ces données peuvent étre obte-
nues a partir des spectres d’absorption et d’émission a basse température [83].

Une fois les valeurs des deux sections efficaces connues, il est possible de cal-

culer le gain spectral G(A, p) en utilisant la relation suivante [84] :

G(A, p) = C[pTems(A) — (1 — p)ogps(A)] (2.9)

avec p la fraction d’ions Erbium sur le niveau *I;3 ».
Le gain spectral donne une indication sur la fenétre spectrale ou des effets la-

sers sont susceptibles d’apparaitre.

2.4.1.2 Mesures

Des mesures d’absorption ont été effectuées sur des échantillons de verre a
I'aide d’un spectrometre (Cary 17, résolution supérieure a 0,1 nm). La figure 2.7
extraite de [85] présente un spectre d’absorption pour un verre dopé a 0,05 mol%,
ce qui correspond a 0,945x 10" ions/cm?.

A partir de ce spectre on peut en déduire la section efficace d’absorption et
les propriétés spectroscopiques des niveaux 415 /2 et 415 /2. On obtient un écart
moyen de 55 cm ! entre les sous-niveaux Stark du niveau*I 3,5, 58,8 cm~! entre
ceux du niveaux #I;5, et un écart entre les sous-niveaux les plus bas des niveaux
*I13/5 et *I;5/» de 6532 cm L. Les valeurs de la section efficace d’émission et donc
du gain spectral sont déduites de ces propriétés.

Sur la figure 2.8 extraite de [86] sont représentées les sections efficaces d’émis-
sion et d’absorption ainsi que le gain spectral. La valeur de la section efficace d’ab-
sorption va nous permettre de connaitre le coefficient d’absorption de notre verre
pour toutes les longueurs d’onde A et tous les taux de dopage C en utilisant la

relation :
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FIGURE 2.7 — Spectre d’absorption d’un verre de ZBLALIP présentant un taux de
dopage en ions Erbium de 0,05 mol%. Extrait de [85]
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FIGURE 2.8 — a) Section efficace d’absorption en rouge et d’émission dans verre
massif (en noir) et dans de la poudre de verre (en vert) b) Gain spectral pour dif-
térents coefficients de pompage. Extrait de [56]

a(A) = C-0ps(A) (2.10)
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2.4.2 Mesure du temps de vie des populations du niveau *I;3,

Comme nous le verrons dans le chapitre sur les Oscillations Cohérentes de Po-
pulations, un fort temps de vie des populations du niveau *I;3/, est primordial
dans le but d’obtenir un fort retard de groupe. Ce temps de vie a été mesuré dans
du verre ZBLALiP massif et de la poudre de verre [81] apres excitation a 532 nm.
La figure 2.9 présente les résultats obtenus pour différents taux de dopage. Dans
nos expériences sur les OCP nous utilisons des spheres ayant des taux de dopage
de 0,08 et 0,1 mol%, on peut observer que pour ces concentrations le temps de vie

est le méme dans les verres massifs et dans la poudre et est d’environ 13 ms.

Erions (1020ch)
1|0

. | .
14- 2y ]

—o
o
-

(5}
N
B

B 10- 1
E .
3 8- I i
- .
[
6- [
1
4 ®  powder )
A  bulk sample
24 -
0 T v T v T v T ¥ T T T ¥
0 2 4 6 8 10 12
ErF, (mol%)

FIGURE 2.9 — Temps de vie des populations sur le niveau *I;3/, dans un verre
ZBLALIP massif et dans de la poudre de verre apres excitation a 532 nm en fonc-
tion du taux de dopage.

On peut cependant se poser la question de la conservation de ce temps de vie



46 Chapitre 2. Spectroscopie de l'erbium dans les verres

si le verre de ZBLALIP subit un processus de fusion dans le but d’en faire des
spheres. Il a été montré dans des spheres en IOG2 dopées Erbium [87] fabriquées
dans notre laboratoire que le temps de vie apres le processus de fabrication des
spheres était diminué d’environ 15 %. On peut donc s’attendre a ce que le temps
de vie des populations du niveau *I;3,, dans nos microsphéres en ZBLALIP soit

d’environ 11 ms.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donc étudié quelques propriétés spectroscopiques
de I'ion Erbium dans un verre fluoré. Les valeurs du coefficient d’absorption vont
nous servir par la suite pour calculer la limitation en facteur de qualité de nos réso-
nateurs. Les valeurs d’absorption, du temps de vie des populations sur le niveau
excité ainsi que des élargissements sont des données tres importantes pour la ca-
ractérisation de nos effets d’Oscillations Cohérentes de Populations. En effet nous
verrons le retard de groupe est proportionnel au produit aT;. Le type d’élargisse-
ment va aussi avoir une forte influence sur le comportement de 1'effet de lumiere

lente pour de fortes puissance.
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Ce chapitre décrit brievement dans sa premiere partie les principales propriétés
des résonateurs a modes de galerie nécessaires a la compréhension du manuscrit.
Dans la seconde partie, nous présenterons le procédé de fabrication de nos réso-

nateurs.

3.1 Les modes de galerie

Le terme "Whispering Gallery Mode" (WGM) ou Mode de Galerie tient son
origine d’un phénomene acoustique observé dés la fin du 17/ siécle dans la ga-
lerie du dome de la cathédrale Saint-Paul a Londres. Bien que ce dome fasse plus
de 50 metres de diametre, deux personnes situées en deux points quelconques de
son pourtour peuvent dialoguer sans peine. En 1877, Lord Rayleigh interpréta ce
phénomeéne comme étant la propagation guidée d’ondes acoustiques par réflexion
totale le long des parois de la galerie. Par analogie, dans le domaine optique, on
nomme mode de galerie la propagation guidée d'une onde électromagnétique a
la surface d'une sphére diélectrique par une succession de réflexions totales in-
ternes. En 1908, Gustav Mie fut le premier a s’intéresser a la diffusion du champ
électromagnétique par une sphere diélectrique et a résoudre les équations de pro-
pagation a l'intérieur de la cavité. Son nom sera donné par la suite aux résonances

apparaissant lors de la diffusion de la lumieére par un objet sphérique.

3.1.1 Approche simple des modes de galerie

Il est possible de comprendre 'origine des modes de galerie et d’en déduire
quelques propriétés par une approche de type “optique géométrique”. L'utilisa-
tion de I'optique géométrique est justifiée par le fait que les microspheres utilisées
au cours de nos travaux ont un rayon a compris entre 25 et 110 um, le parametre
de taille x = 27ta/ A (facteur d’échelle entre 1’objet d’étude et la longueur d’onde

de travail) varie alors entre 100 et 440 (pour Ay = 1,55um).

Considérons une spheére de rayon a constituée d'un diélectrique transparent,
isotrope et homogeéne et un rayon lumineux se propageant a l'intérieur de la sphere

avec un angle d’incidence i. La sphere d’indice de réfraction N est supposée plon-
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gée dans l'air [Fig. 3.1 a)].

a) b)

FIGURE 3.1 — a) Propagation d"un rayon lumineux par réflexion totale interne dans
une microsphere b) Moment angulaire L associé a une mode de galerie et sa pro-
jection sur l'axe z. Extrait de [88].

Sil'on considere les trajectoires internes telles que i est supérieur a I’angle cri-
tique i, = arcsin(1/N) il se produit le phénomene de réflexion totale interne. Dans
le cadre de cette approche qui ne prend en pas en compte les pertes (diffraction,
diffusions et absorption), les photons seront indéfiniment réfléchis a l'intérieur du
diélectrique par réflexions totales internes successives. Si la trajectoire est un poly-
gone régulier contenu dans un plan passant par le centre du résonateur alors il est

possible d’observer une résonance.

Confinement spatial des rayons dans la microsphere

La lumiere est guidée dans une couronne délimitée par la surface et une caus-
tique interne de rayon rq. Ce rayon et donc l'extension radiale sont fonction de
I’angle d’incidence i. Plus l'incidence est rasante, c’est a dire plus i est proche de
7t/2 alors plus la lumiere sera confinée proche de la surface. Pour une sphére
parfaite nous aurons conservation du plan de réflexion, le confinement de la lu-
miére prendra donc la forme d'un anneau équatorial. Si on considére une sphere
de rayon 50 ym, on peut montrer que l'extension radiale de cet anneau est d’envi-

ron 4 ym. Cela donne une idée du fort confinement spatial des modes de galerie.
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Condition de résonance

Dans le cas d'une incidence rasante, c’est a dire i proche de 71/2, le chemin
total parcouru sur un tour est tres proche du périmetre du résonateur. Pour que
le champ intracavité interfére constructivement avec lui-méme apres un tour dans
la cavité, la phase doit avoir varié d’un multiple entier de 27. Il faut donc que le
périmetre du résonateur soit un multiple de la longueur d’onde A/N. Cela nous

conduit a la condition de résonance :

A
27ta ~ N (3.1)

avec ! entier et A la longueur d’onde dans le vide. Cette condition peut aussi

s’écrire Nx ~ /, avec x le parametre de taille défini précédemment.

L’accord de phase dépend donc du rayon a et de I'indice de réfraction N de
la microsphere, mais aussi du déphasage a chaque réflexion. Ce dernier differe
pour les modes de polarisation TE (champ électrique perpendiculaire au plan de
propagation) et TM (champ magnétique perpendiculaire au plan de propagation),

ils formeront donc deux familles de résonances distinctes.

Intervalle Spectral Libre

Par analogie avec une cavité en anneau, il est possible de définir un ISL (Inter-
valle Spectral Libre) qui est la valeur de I'espacement en fréquence des différentes

résonances :

c

ISL = ——,
27tNa

(3.2)

avec ¢ = 3 108 ms—! la vitesse de la lumiere dans le vide.

La figure 3.2 présente un spectre de fluorescence d"une microsphere en verre
fluoré dopé Erbium de 56 ym de diametre. On observe la quantification des fré-
quences de résonance des modes de galerie longitudinaux espacés d’un ISL, ainsi

que les deux familles de résonances liées aux deux familles de polarisation.
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FIGURE 3.2 — Spectre de fluorescence d'une microsphere en verre fluoré dopé Er-
bium de 56 pm de diametre. Extrait de de [50]

Approche corpusculaire

Considérons maintenant la lumiére d"un point de vue corpusculaire en asso-
ciant au mode de galerie un photon de moment angulaire L [Fig. 3.1 b)]. L'impul-
sion de ce photon vaut :

27tN

avec k le vecteur d’onde dans la sphere.

Par analogie avec le moment angulaire orbital d"un électron dans un atome, la
norme du moment angulaire est quantifiée et vaut IL| = h\/I(I + 1) ~ hl. Or pour

des incidences rasantes :

27'L’N_
=

Par identification avec 1’équation (3.1) il est possible de donner un sens phy-

IL| = ap = ah he. (3.4)

sique a l'indice ¢ défini précédemment comme le nombre de longueurs d’onde sur
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la circonférence de la sphere. L'indice ¢ correspond a la norme du moment angu-

laire du champ électromagnétique contenu dans le mode de galerie.

Le photon se propage suivant un cercle qui peut étre incliné d’un angle a par
rapport a 'équateur (« est 'angle entre la normale au cercle et 1’axe z). Les valeurs

de la projection du moment angulaire sur I’axe z sont aussi quantifiées et valent :
L, = |L|cos(a) = m. (3.5)

Pour une sphére parfaite les trajets optiques sont égaux quelle que soit la valeur
de l'angle a et donc de m, autrement dit les modes qui different seulement de m
sont spectralement dégénérés. Nous verrons par la suite que dun point de vue

expérimental, cette dégénérescence est levée par la légere ellipticité des spheres.

3.1.2 Description électromagnétique

Afin de décrire plus rigoureusement les propriétés des modes de galerie il est
nécessaire de résoudre 1'équation de Helmholtz vectorielle en coordonnées sphé-
riques. En effet, les amplitudes complexes des champs électriques et magnétiques
sont solutions des équations de Maxwell avec les conditions aux limites imposées
par l'interface sphere/air et vérifient I’équation de Helmholtz vectorielle. Pour
le champ électrique cette équation s’écrit AE + N 2(r)k(2)1§ = 0 (de méme pour le
champ magnétique) avec kg = 27t/A et N(r) l'indice du milieu (N pour r < g, 1

pour r > a).

La résolution de cette équation passe par 1'utilisation de la méthode de Han-
sen [89] qui permet de construire les solutions vectorielles de 1'équation de Helm-
holtz a partir des solutions de I'équation de Helmholtz scalaire. Les champs solu-
tions (Egm (7), Bfm (7)) dépendent de trois variables : P, ¢ et m. P représente 1'état
de polarisation du champ qui peut étre transverse électrique TE (7-E = 0) ou
transverse magnétique TM (7- B = 0). Le nombre angulaire / (entier positif) re-
présente l'indice de I’harmonique sphérique Y}"(6, ¢) qui définit la distribution
angulaire du champ. Cette harmonique sphérique est une fonction propre du carré
de 'opérateur moment orbital L [Fig. 3.1 b)] (L2Y}" = #*((¢ + 1)Y!"). L'indice m

est appelé nombre azimutal, il s’agit de la projection du moment orbital sur 'axe
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z (LY]" = hmY}"), il prend 2¢ + 1 valeurs comprises entre —¢ et £. Nous nous

contenterons ici de donner la structure de 1’'onde solution en polarisation TE [90] :

S 7) =
£ = £ 200, 9),
0

/ (3.6)
=16 oy _ Eo [J1(1) 2
B;};(o:;lk L k22 ,

et en polarisation TM :
o Eo [f1(1) o
E}%(V)Zm{k%r Yéﬂ g‘i‘l k22 7
(3.7)

gy =~ Eo Sl gng o)

¢ kor

ol )?Z”’,Yfetff sont les harmoniques sphériques vectorielles. Elles sont dé-

duites de 'harmonique sphérique scalaire Y, par les relations :

( vm 1 m =
= \VJ 0,p) N7
14 +D ! (6, 9)
— 1 —
Y = ———— VY6, (3.8)
1 W+ ¢ (6, 9)
i =Y,"(0,9)f

Distribution radiale du champ

Nous allons maintenant nous intéresser plus particuliérement a la distribution

radiale du champs. La fonction f;(r) est la solution de 1’équation radiale :

(0 +1
J(r) + [Nz(r)k% U 2 ) fo(r) =0. (3.9)
qui s’exprime a l’aide des fonctions de Riccati :
Yy (Nkor) pourr <a
filr) = (3.10)
apy(kor) + Bxe(kor) pourr > a

avec (&, B) € C?) et en définissant ces fonctions a partir des fonctions de Bessel

cylindriques J; et de Neumann N, par :
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Pele) = | Fis 3 (0)
(3.11)

7T
xe(p) = \/ N1 (0)

On peut constater que 1'équation radiale (3.9) est analogue a 1’équation de
Schrodinger décrivant le mouvement d’une particule E = k3 dans un pseudo-

potentiel en cuvette V¢ dont la profondeur dépend de 'énergie E :

— fi'(r) + Vegs(r) fo(r) = Efo(r), (3.12)
avec E = k(zJ et
Veff(r) = k% [1 — N2(1f)} + g“; 1>. (3.13)

Ce pseudo-potentiel prend en compte la discontinuité de 1'indice de réfraction a la
surface de la sphere et I’effet centrifuge dt au moment angulaire du champ dans la
sphere. Cette approche introduite en 1992 par Nussenzveig [91] permet de décrire
les propriétés radiales des modes de galerie en les assimilant a des états quasi-liés

du rayonnement.

Afin d’illustrer la structure d'un mode de galerie, prenons 1'exemple d'une
sphere d'indice N = 1,45 et de diametre 4 = 10 ym. Le nombre d’extrema du champ
dans la direction radiale a I'intérieur de la sphére s’exprime par le nombre n =1,
2, ..., appelé ordre radial du mode. Ce dernier traduit le degré de pénétration du
champ dans la microsphere. Pour ¢ = 100, nous avons représenté sur la figure 3.3
les potentiels effectifs ainsi que leur fonction radiale associée pourn = letn =7
dans le cas d'un mode TE. L'axe des ordonnées est normalisé par rapport a I’éner-
gie du mode n = 1. Les points r; et r, sont respectivement les caustiques interne

et externe, ils sont solutions de 'équation V¢ = E. On observe que pour :

e r < rp:la barriere de potentielle est infinie, le champ est évanescent.
e 1 < r < a:le potentiel présente une “poche” dans laquelle la particule peut

se trouver piégée, le champ est radiatif.
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e a0 < r < rp:une deuxiéme barriere de potentielle est présente du fait de la
discontinuité d’indice, le champ est évanescent.

e r > rp : le champ redevient radiatif.

Al'extérieur de la sphere le champ présente donc une partie évanescente dont 1’ex-
tension est d’autant plus importante que la valeur de n est petite. Mais on observe
également une partie radiative (pour r > r;) dont la contribution augmente avec
la valeur de n. Ceci s’explique par une diminution de la hauteur et de la largeur de
la barriere de potentielle quand n augmente, ce qui induit des pertes par réflexion
totale frustrée (ce qui correspond a des pertes par effet tunnel optique pour une
particule). Cette partie du champ correspond a des pertes radiatives (pertes par
diffraction), un mode de galerie ne peut donc pas étre considéré comme un mode

guidé, il s’agit d"un mode a fuite.

Cependant, les pertes radiatives sont tres faibles pour de petites valeurs de n,
ces modes peuvent donc présenter des durées de vie tres grandes comme nous
I’établirons par la suite.

La figure 3.4 représente le vecteur de Poynting pour différentes valeurs de n
et m. On observe que n et £ — |m| + 1 correspondent respectivement aux nombres
d’extrema du profil radial et du profil angulaire. On remarque aussi que les modes
associés a des faibles valeurs n et £ — |m| sont les plus confinés, ce qui leur procure
une tres forte densité spatiale de puissance. Cela peut étre intéressant pour des

applications en optique non-linéaire par exemple.

3.1.3 Positions approximatives des résonances

Nous avons vu précédemment que la fréquence d’'un mode résonant devait
vérifier la relation 3.1 : x =~ ¢/ N. Cette équation n’est qu'une premiére approxima-
tion, elle ne prend pas en compte la polarisation des champs et la structure radiale

des modes.

Pour qu’il y ait résonance il est nécessaire d’avoir un raccordement entre les

champs solutions a l'intérieur et a I'extérieur de la sphere. A partir des équations
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FIGURE 3.3 — Représentation des potentiels effectifs et de leur fonction radiale as-

sociée pour n = 1 et n = 7 dans le cas d"'un mode TE (¢ = 100) se propageant dans
une microsphére de rayon a = 10 ym et d"indice N = 1,45.
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FIGURE 3.4 — Représentation du vecteur de Poynting dans le cas d"une sphere d’in-
dice N = 1,45 et de rayon a = 10um pour ¢ = 100 en polarisation TE a) n = 1 et |m|
={b)yn=1et|m|=¢-3c)n=5et|m|=1(-2.
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(3.10) nous pouvons écrire les conditions de continuité des composantes tangen-

tielles des champs :

$i(Nkoa) = aypy(koa) + Bx(koa)
(3.14)

Py (Nkoa) = apy(koa) + B (koa)
oul P = N pour les modes TE et P = 1/ N pour les modes TM.

Compte tenu des tres faibles pertes par diffraction dues a la courbure (voir 3.1.4
- pertes par diffraction), afin de trouver les positions des résonances nous suppo-
sons que pour ces fréquences il n’existe pas de champ sortant (c’est a dire « = 0),
ce qui revient a considérer la barriere de potentiel comme infinie. On peut voir sur
la figure 3.3 que cette approximation est correcte pour les faibles valeurs de n (au-
trement dit les états les plus confinés), en effet ces modes ont des énergies situées

en fond de puits et présentent donc tres peu de pertes radiatives.

Compte tenu de cette approximation, la condition de résonance en fonction du

parametre de taille x = 27ta/A peut s’écrire :

SULNY) ()
Ye(Nx)  xe(x)
Le spectre des modes de galerie est formé de 'ensemble des valeurs de x so-

(3.15)

lutions de cette équation. Cependant pour une valeur de / il existe plusieurs pa-
rametres x solutions, il est donc nécessaire d’introduire un indice supplémentaire
permettant de distinguer toutes ces solutions. Cet indice est I’ordre radial n que
nous avons définit précédemment comme le nombre d’extrema du champ dans la

direction radiale a I'intérieur de la sphére.

Le calcul exact des racines de cette équation ne peut étre effectué que de maniere
numérique, cependant pour peu que le diametre du résonateur soit grand de-
vant la longueur d’onde, des développements asymptotiques permettent d’écrire

la condition de résonance sous une forme simplifiée [97] :

1/3
1 <£+1/2) P 616

NxP, = 04~ — S
xn,f +2 Kn 2 N2 — 1



58 Chapitre 3. Résonateurs a modes de galerie

dans laquelle a; sont les racines de la fonction d’Airy Ai(-z) [93] que l'on peut

2/3
Ny = — [37% (n — i)} . (3.17)

L’équation 3.16 donne la position des résonances associées a un mode de gale-

approximer par :

rie d’indices (n,¢,m). Les parametres qui influent sur ces positions sont donc les
indices n et £ mais aussi le rayon de la sphere (car x = 27ta/A) et I'indice du ma-
tériau N. Tout changement d’indice par variation thermique par exemple provo-
quera donc un déplacement des résonances. On peut remarquer que la condition
de résonance ne dépend pas du nombre azimutal m. Ainsi a £ donné, les 2/+1 va-
leurs sont dégénérées en fréquence. Cependant en pratique les résonateurs ne sont
pas parfaitement sphériques et possédent une certaine ellipticité, ce qui léve cette

dégénérescence.

Ecarts fréquentiels entre les modes de galerie

En notant que a polarisation donnée pour un mode de galerie repéré par les

X,y
2ma ’

indices (1n,/,m) la fréquence de résonance 1/7113 = il est possible de calculer les

écarts fréquentiels entres les différents modes.

— Pour une valeur de n fixée, (et £ grand, dans notre cas ¢ est toujours supérieur
a 150) I’écart spectral entre un mode d’ordre ¢ et le mode suivant ¢ + 1 est

donné (a polarisation fixée) par :

Al=1 _ . P p . €
Avn,é - Vn,f—i—l - Vn,é ~ 27Na (3'18)

On retrouve bien 'expression du pseudo-ISL déterminé par I’approximation

géométrique.

— Pour deux modes de polarisations différentes (a n et ¢ fixés) :

c N2 -1
AVTE,TM = 1/3;5 — 1/3;]2/[ = 27Na N (319)
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— Pour deux modes tels que An = 1 (pour un ¢ et une polarisation donnée) :

_ ¢ [0+1/2\"3
st = i (F37) T ) (3.20)

Influence d’une 1égere ellipticité

D’un point de vue expérimental, les résonateurs fabriqués ne sont jamais des
spheres parfaites. On peut les considérer comme des sphéroides dont l'ellipticité
vaut e = (ap —a.)/a avec a, et a, qui sont respectivement les rayons polaire et
équatorial.

Sil’on reprend I'analyse corpusculaire, on observe sur la figure 3.5 issue de [90]
que le moment angulaire L va effectuer un mouvement de précession. Pour chaque
angle « et donc chaque valeur de m le trajet optique sur un tour sera différent, la

fréquence de résonance le sera donc aussi.

FIGURE 3.5 — Déformation ellipsoidale d"une sphere et mouvement de précession.
Extraite de [90]

Pour des indices 1 et ¢ donnés, si1’on considére une légere ellipticité et [m| ~ ¢,

les nouvelles positions des résonances sont [56] :
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! —
NxP, .~ Nxb, x [1 +z (1 -3 EWH . (3.21)

L’écart en fréquence entre un mode d’ordre m et le mode suivant est donné par :

AVAT=1 ~ ¢ % ISL (3.22)

nt,m

Exemple de spectre de modes de galerie

La figure 3.6 présente un spectre de fluorescence d"une microsphere en ZBLA-
LiP dopé Erbium de 110 um de diametre. En comparant ce spectre avec celui de la
tigure 3.2 on remarque que beaucoup plus de familles de modes sont excitées. En
plus des modes ayant un indice ¢ différent et les deux familles de modes TE et TM
on observe également des modes qui n’ont pas le méme indice 1 et une levée de
dégénérescence due a la faible ellipticité de la sphere. Dans le cas de cette sphere,

les différents écarts en longueurs d’onde sont les suivants :

pseudo-ISL = 4,6 nm,

- AAY =1 =11,25x pseudo-ISL,

- A)LTE,TM = 3,45 nm,

— AvA=1 ~ ¢ x pseudo — ISL ~ 0,1 nm si I'on considere une ellipticité de 2%.

Seuls les valeurs de I'ISL et du décalage entre modes TE/TM peuvent étre direc-

tement mesurées sur ce spectre.

3.1.4 Facteur de qualité

Un résonateur optique parfait emmagasinerait la lumiére pendant un temps in-
fini. Cependant, du fait de plusieurs mécanismes de pertes, I'énergie stockée dans
un résonateur décroit pendant un temps 7,0 = T/2 appelé temps de vie des pho-
tons dans la cavité. 7., correspond au temps au bout duquel une fraction 1-e~! (=

0,632) des photons se sont échappés du mode de galerie.

Afin de caractériser la capacité d"un résonateur a stocker 1’énergie pendant un
temps Teu0, il est courant d’introduire le parametre Q appelé facteur de qualité de

la résonance qui est définit comme :



3.1. Les modes de galerie 61

40
?g 30 %_
: | :
8 sid |1 =
& [T
o &
7 ]
S 104 | | g ‘@
i MJ N “ l \ J 5
| E
‘i ‘ hLN | “ | I TR ‘\f |H il ll‘ wih) =l e i ;
1530 1540 1550 1460 1570 ] 4.82 9.64
Longueur d'onde (nm) }‘"}‘o (nm)

FIGURE 3.6 — Spectre de fluorescence d"une microsphere en ZBLALiP dopé Erbium
de 110 um de diametre.

Energie moyenne stockée dans un mode

=2 3.23
< nEnergie dissipée sur une période d’oscillation de ce mode (3.23)
Nous avons déja montré au chapitre 1 qu’il peut aussi s’écrire :
v
Q= v = 27TV Teqo, (3.24)

si nous considérons un mode de fréquence d’oscillation v avec v la largeur a

mi-hauteur de la résonance.

On rappelle que les pertes peuvent étre séparées en deux familles distinctes
appelées pertes intrinseques et extrinseques au résonateur. Ces pertes sont carac-

térisées respectivement par les facteurs de qualité Qg et Q. tels que :

11,1
Q_QO Qe

Sil’on considére un résonateur a mode de galerie isolé (non couplé), nous pou-

(3.25)
vons identifier quatre contributions différentes qui limitent le facteur de qualité
intrinséque noté Qo :

11t 1
QO Qmut Qdiff qurf Qcont ‘

(3.26)
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Nous allons expliciter la signification des différents termes de cette équation en
prenant I’exemple d"une microsphere en verre de silice. En effet, il existe une litté-
rature abondante sur ce matériau qui peut étre considérée comme un cas d’école.

Le cas de nos spheres en ZBLALIP sera étudié au chapitre 6.

Pertes intrinséques au matériau

Le premier terme Q;,;+ quantifie les pertes par absorption dans le matériau et
les pertes dues a la diffusion Rayleigh provoquée par les inhomogénéités de la
matrice hote constituant le micro-résonateur. Ces inhomogénéités proviennent de
taibles fluctuations de densité ou de défauts a I'intérieur du résonateur. Les pertes
intrinseques au matériau sont obtenues en mesurant I’atténuation « qui s’exprime

en dB/km et Q¢ peut étre approximé par :

4,3 x 103 27N
Qumat = Z 7; avec « en dB/km (3.27)

ou encore

21tN -1
avecx en m
aA

Qmat = (3.28)

Pour un verre de silice, I’atténuation est minimale pour A = 1,55 ym et vaut a =
0,17 dB/km ce qui donne Q;st = 1,5 X 1011,

Pertes par diffraction

Quiff quantifie les pertes radiatives, et correspond a I'énergie perdue a travers
la barriére de potentiel. En effet, comme il a été vu précédemment, les modes de
galerie ne sont pas completement guidés a la surface de la sphére, une fraction
de I'énergie qu’ils transportent peut donc s’échapper. En utilisant ’approximation
semi-classique de Wentzel Kramers Brillouin (WKB) pour les solutions de 1’équa-

tion radiale nous obtenons :

Quigy ~ xe? /28R, (3.29)
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avec g(y) = —/1 —y? +argcosh(1/y) et x le parametre de taille. Pour ¢ grand,
et en ne considérant que les ordres radiaux faibles (dans ce cas x/¢ ~ 1/N) g peut

étre remplacée par sa tangente , ce qui mene a ’expression :

Puis en utilisant 1’équation (3.16) donnant la position des résonances, on obtient

une expression dépendant de I’ordre radial # et de la polarisation (TE, TM) :

—2VN2*1(‘+1/2)1/3%E
Quiffxe =N 2 N,

(3.31)

Cette expression montre que la valeur de Qujss diminue (autrement dit les
pertes radiatives augmentent) quand n augmente. Cela est bien en accord avec
ce que l'on a vu précédemment en étudiant les solutions de la fonction radiale
(tigure 3.3). On peut aussi noter que pour un mode donné, le facteur de qualité
associé a un mode TM (P = 1/N) est légerement plus faible que celui d’'un mode
TE (P = N). Prenons comme exemple une sphere de rayon a = 50 ym d’indice N
= 1,45 pour une longueur d’onde A = 1,55 ym (¢ ~ 294) et un mode TE. Pour n =
1 et n =7, on obtient respectivement Qy;rr = 2 10* et Qg FF=4x 10'8. D’une ma-
niere plus générale, si on considére des résonateurs ayant un diametre D tel que
D > 15 x A alors Qgss > 10,

En conclusion, pour de faibles valeurs de n et en considérant les tailles de nos
résonateurs, les pertes par diffraction peuvent donc étre considérées comme né-
gligeables devant les pertes par absorption. Ces pertes ne sont significatives que

pour de trés petites spheres (D < 25um a A =1,55 ym).

Pertes dues a I'inhomogénéité de la surface

Qsurf Teprésente les pertes dues a la rugosité de surface. En effet, la surface de
nos microspheres n’étant pas parfaitement lisse, il existe des pertes par diffusion
liées a 1’état de surface. Plusieurs expressions de ce facteur de qualité existent dans
la littérature.

L'expression de Qg r que nous utilisons est obtenue en assimilant la granula-

rité de la microsphére a des fluctuations de la constante diélectrique et vaut [94] :
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30 13

qurf = 87T2320'2£ 7 (332)
avec ¢ la hauteur moyenne des diffuseurs et B leur longueur de corrélation (fig
3.7). Les valeurs de ces coefficients sont données dans la littérature pour la silice,

c=02nmetB=5nm[95].

On peut noter que ce facteur de qualité varie tres fortement avec la longueur
d’onde, mais tres peu avec la taille du résonateur (¢ ~ 27tNa/A). En considérant
une microsphere en silice de rayon a2 = 50 ym pour A = 1,55 ym (¢/ ~ 294) on
obtient Qq,, s = 1,45 x 102,

"\

FIGURE 3.7 — Représentation schématique de la rugosité de surface d’une micro-
sphere. o correspond a la hauteur moyenne des diffuseurs et B est la longueur de
corrélation.

Pertes par contamination de la surface

Le dernier terme, Qcont, fait référence a un autre mécanisme de pertes lié a la
surface. Ces pertes optiques sont dues a 1'accrochage d"une couche de contami-
nant a la surface du résonateur. Ces contaminants peuvent étre, par exemple, de la
poussiére ou une fine couche d’eau. Si on reprend 1'exemple d"une sphere en silice,
il a été reporté que le facteur de qualité était limité par 1’absorption d’ions OH ™ ou
de molécules d’eau répartis sur une fine couche a la surface des résonateurs [1,25].
De ce fait, sans prendre de précautions particulieres (atmosphere sous vide ou gaz
rare) le facteur de qualité des spheres en silice fabriquées dans notre laboratoire
est limité a quelques 108 et chute rapidement a quelques 10”. C’est pour cette rai-
son que dans le but d’obtenir des temps de stockage plus longs, des résonateurs
sont fabriqués a partir de cristaux comme le CaF, ou le MgF, dont l’absorption
est tres faible dans l'infrarouge [26]. Des techniques de polissage et de recuit ont
permis d’atteindre un facteur Q de 3 x 10" pour une longueur d’onde autour de
1,55 ym [27].



3.1. Les modes de galerie 65

Pertes extrinseques

En pratique le résonateur n’est pas isolé, il est nécessaire d’y insérer et extraire
du champ électromagnétique par l'intermédiaire d'un couplage par ondes évanes-
centes. Aussi en plus des pertes précédentes il faut tenir compte de pertes dues a
la présence d’un systeme de couplage. Le dispositif de couplage sera étudié par la
suite et nous verrons notamment que ces pertes dépendent de la distance entre le
coupleur et le résonateur, et donc de la force du couplage. En effet, si le couplage
avec l'extérieur est faible (7. > 1p ce qui revient a Q, > Qo) alors ce terme aura
peu d’impact sur la valeur du facteur de qualité mesuré. Cependant son impor-

tance augmentera avec la force du couplage.

Mesures expérimentales de facteurs de qualité

Le tableau 3.1.4 regroupe quelques exemples de facteurs de qualité obtenus ex-
périmentalement pour différents types de résonateurs a modes de galerie a 1’état
solide et différents matériaux. Toutes ces mesures ont été réalisées de telle sorte
que ce ne sont pas les pertes dues au systeme de couplage qui limitent le facteur
de qualité global. On peut noter que les facteurs de qualité des résonateurs de
taille micrométrique ne dépassent pas 10°. Afin d’atteindre des facteurs de qua-
lité de 'ordre de 10! dans l'infrarouge, des résonateurs de taille millimétrique en

cristaux de fluorures trés transparents et polis tres soigneusement sont utilisés.

3.1.5 Finesse

La finesse d"un résonateur se rapporte au nombre de passages du champ dans
la cavité et est définit comme le rapport entre l'intervalle spectral libre (ISL) et la

largeur a mi-hauteur d’une résonance Av :

ISL  ISL-Q

}—:Av v

(3.33)

Du fait de leur petite taille (donc grand ISL) et de leur tres hauts facteurs de
qualité, les microrésonateurs possedent une trés grande finesse. Par exemple, une
microsphere de silice de rayon 50 ym (ISL ~ 5 nm) et de facteur de qualité Q =

10” aura une finesse de 3-10°. Cette grande finesse permet notamment d’obtenir
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Forme Matériaux Dimensions Facteur Q
(Fabrication) (Couplage)
Silice 10° [96]
R Sphere Chalcogénures | R =104a 200 ym 10°
(Fusion) (Prisme ou fibre effilée)
2 Tore Silice R =104 200 ym 108 [23]
(Fusion) 2a=5a10 ym (Fibre effilée)
i R | Sphéroide LiNbO3 R >1mm 108 [97]
h I tronqué CaF, h > 100 ym > 3.10'! [27]
(Polissage) (Prisme)
"1 . 'R Disque Silice sur Silicium | R = 0,14 4 mm 10° [24]
2 (Gravure) h=2a10 um | (Fibre effilée ou guide)

TABLEAU 3.1 — Facteurs de qualité obtenus expérimentalement pour divers réso-
nateurs a modes de galerie. Les méthodes de fabrication et de couplage des réso-
nateurs sont précisées.

une tres forte densité de puissance intracavité. Dans le cas des OCP nous verrons
qu’avoir une avoir une grande finesse est important afin que la lumiére fasse un

grand nombre de passages dans la cavité.

3.1.6 Volume de mode

Pour de nombreuses applications (notamment en optique non-linéaire) le confi-
nement spatial de la lumiére est aussi important que son confinement temporel.
Ce confinement est quantifié par le volume de mode V,;o4,. Il existe différentes
définitions du volume de mode qui dépendent du probleme physique étudié. La
connaissance d"une solution analytique de la distribution du champ électrique per-

met de les calculer.
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La définition la plus commune du volume de mode fait intervenir la distribu-

tion spatiale du champ a partir de 'expression :

_ fff]R3 w(r)d’r (3.34)

Vimode = max [w(r)] ’

avec w la densité volumique d’énergie électromagnétique du mode optique.

Une valeur approchée de ce volume peut étre obtenue pour les modes les plus
confinés (n = 1 et £ — |m| = 0). Pour cela le mode est assimilé a un tore de lumiere
et le calcul des largeurs a mi-hauteur des distributions radiale et angulaire (quasi-

gaussiennes) de l'intensité du champ donne :

A 3
Viode & 2702 (W) 0,8090117¢ (3.35)

Pour une sphére d’indice N = 1,5 et de 100 um de diametre (soit une valeur de
¢ = 304), 'application numérique a A = 1,55 um, conduit a un volume modal de
2530 um3.

Cas des processus non-linéaires

Nous nous intéressons maintenant au volume de mode relatif a I’étude des pro-
cessus non-linéaires (Effets Kerr, Raman, ...) que 1’on appelle volume de mode ef-
fectif. En effet, en présence d’effets non-linéaires la définition du volume de mode

differe de la définition précédente.

Le volume de mode effectif occupé par le champ électromagnétique d"un mode

de galerie peut-étre définit comme suit :

5 |E(x) |PdPr 2

avec E(7,0, ¢) qui représente la distribution du champ électrique du mode et V

le volume de la microsphere. A partir de cette définition il est possible d’obtenir

une valeur approchée de ce volume pour les modes d’ordre radial n = 1 [98] :
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A\
~ s/2 (AN /e _
Verf = 3,41 (ZHN) 14 \/2(6 im|) +1 (3.37)

Pour une sphere d’indice N = 1,5 et de 100 um de diametre (soit une valeur de ¢ =

304), 'application numérique a A = 1,55 um, conduit a un volume modal de :

— 3000 pm?® pour les modes les plus confinés (¢ — |m| = 0)

— 10000 um?> pour les modes ¢ — |m| =5

— 13750 um? pour les modes £ — |m| = 10

L’équation 3.37 peut s’avérer pratique pour obtenir rapidement 1’ordre de gran-

deur du volume d’un mode de galerie pour différentes valeurs de |m)|.

Commentaire

Les équations donnant les valeurs approchées de Vo4, et V,¢¢ sont simplement
données a titre indicatif. En pratique les volumes des modes peuvent étre calculés
numériquement (en régime linéaire et non-linéaire) en exprimant le champ E en
terme de fonctions de Bessel et d’harmoniques sphériques (équations (3.6) et (3.7)).
Dans larticle [99] les volumes de mode linéaire et effectif ont été utilisé respective-
ment pour modéliser des résultats présentant de 'effet Rayleigh et de l'effet Kerr.
Le calcul numérique permet de calculer ces volumes pour un ordre radial n quel-
conque et m # £. Sur la figure 3.8 sont représentés le volume de mode non-linéaire
calculé de maniére numérique et le volume de mode obtenu a partir de I'équation
(3.37) pour différentes valeurs de ¢ — |m|. On peut observer que les valeurs obte-
nues a partir de I'équation (3.37) sont du bon ordre de grandeur. La connaissance
du volume de mode nous permettra de calculer l'intensité du champ intracavité

au chapitre 6.

3.2 Fabrication des microspheres

Un des avantages des microspheres est qu’elles sont assez faciles a fabriquer en
laboratoire a partir d"une large variété de matériaux. Afin de fabriquer des spheres

a partir de verre fluoré nous utilisons une torche plasma micro-onde. Les sphéres
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FIGURE 3.8 — Volume de mode non-linéaire exact et approché pour différentes
valeurs de ¢ — m pour une sphere d'indice N = 1,45, une longueur d’onde A =
1,55 ym, un indice n =1 et £ = 282.

sont obtenues a partir de poudres puis collées sur sur un support afin d’étre insé-

rées dans un montage optique.

3.2.1 Processus de fabrication des microspheres en verre de ZBLA-
LiP
3.2.1.1 La torche plasma micro-onde

Un schéma de principe de la torche plasma micro-onde que nous utilisons est
présenté sur la figure 3.9. Les micro-ondes sont produites par un générateur puis
guidées dans un trongon de guide d’onde rectangulaire métallique. Un tube a dé-
charge traverse perpendiculairement ce guide, c’est dans celui-ci que va étre ex-
citée une onde de surface qui va se propager a partir de ce point le long de la
colonne plasma. Cette derniere est constituée d’un tube diélectrique qui contient
I'argon qui va étre ionisé pour créer le plasma et sera ensuite injecté par la buse
ou il sera amorcé par un arc électrique. L'oxygene sert quant a lui a envelopper et

guider le plasma.

La flamme produite par ce systéme peut étre contrdlée via trois parametres qui
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sont la puissance délivrée par le générateur micro-ondes et les débits des deux gaz
utilisés (argon et oxygene). En jouant sur ces parametres il est possible de changer
la température (entre 800 et plus de 2000 °C) ainsi que l'étendue de la flamme.
Cette grande gamme de température nous permet donc de fabriquer nos spheres
en ZBLALIP [81] dont la température de fusion est proche de 900°C mais aussi des

spheres en silice avec une température avoisinant les 2000 °C.

l POUDRE l

OXYGENE % ARGON

COURT GENERATEUR
CIRCUIT 1SOLATEUR 2.4 Giiz

2kW max

| —

COURT
CIRCUIT

TUBE DE QUARTZ
BUSE

ECRAN MICRO-ONDES

FIGURE 3.9 — Photo et schéma de principe de la torche plasma

3.2.1.2 Le processus de fabrication

Les morceaux de verre de ZBLALIP sont concassés a l’aide d'un pilon dans un
mortier. Les poudres obtenues sont ensuite tamisées afin de définir la tailles des
spheres que nous allons fabriquer. Nous pouvons obtenir des sphéres ayant un
diametre allant de 50 a 200 ym. Une fois tamisées, on laisse tomber les poudres a
travers le plasma et dans un cas idéal les forces de tension superficielle appliquées
aux morceaux de verre en fusion lui donne naturellement une forme sphérique
au cours de sa chute. Apres le passage dans la flamme, les spheres refroidissent

dans l'air, ce qui permet de figer leur forme et de réaliser la trempe qui permet
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de conserver la structure amorphe, elles sont ensuite récupérées dans une boite de

pétri.

3.2.2 Sélection et collage des spheéres

Les spheres sont placées sous un microscope afin d’observer leur état de sur-
face ainsi que leur forme et leur diametre. Du fait des turbulences et des gradients
de température dans le plasma toutes les sphéres ne vont pas expérimenter les
mémes conditions lors de leur passage dans le plasma. Nous pouvons observer
que chaque spheére est différente et que certaines présentent différents défauts tels
que la formation de bulles a l'intérieur de certaines spheres, des poussieres a la
surface, des "spheéres” présentant une forte ellipticité ou encore des infondus. Une
fois qu'une bonne sphere a été sélectionnée, une micro-pipette reliée a une pompe
a vide est utilisée pour venir 1'aspirer. Une fois aspirée la sphere peut étre déplacée
et collée sur un support. Ce support qui est I'extrémité d’une fibre optique préa-
lablement amincie jusqu’a un diametre de 1’ordre de 40 ym va nous permettre de
manipuler et insérer la sphere dans un montage optique. Un diametre de support
plus fin pourrait présenter une mauvaise stabilité mécanique qui ferait bouger la
sphere. Du fait que 1’on s’intéresse aux modes proches de 1'équateur, le support
ne perturbe pas les modes de galerie. La colle utilisée est une colle polymérisable
aux ultraviolets bien adaptée pour coller des matériaux en verre. Les différentes
étapes qui permettent de coller la sphere sur son support son présentées sur la
tigure 3.10. La sphere qui se trouve au bout de la micro-pipette est approchée de
la fibre amincie jusqu’au contact puis la colle est polymérisée. La quantité de colle

utilisée est tres faible de fagon a ce que celle-ci reste localisée autour du point de

contact et ne remonte pas sur la sphere par capillarité.

FIGURE 3.10 — Différentes phases de montage d'une sphére sur son support avant
manipulation. a) la microsphere est saisie a ’aide d"une micropipette, b) on aligne
ensuite la sphere en face d"une fibre amincie afin de la coller a I’extrémité de celle-
ci, c) apres polymérisation de la colle ultraviolet la micropipette est retirée
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Afin de coupler de la lumiere dans les modes de galerie les plus confinés (n ~
1 — 3) de nos microspheres, le point le plus critique est d’obtenir un systeme de

couplage efficace, ajustable et robuste.

Comme nous l'avons vu précédemment, la partie radiative des modes de galerie
a l'extérieur de la spheére (qui provient du phénomene de diffraction) est extréme-
ment faible. Le couplage aux modes de galerie par un faisceau en espace libre n’est
donc pas efficace. Les seules méthodes qui permettent de coupler efficacement de
la lumiere dans un résonateur microsphérique sont basées sur 1'utilisation de la
partie évanescente du mode de galerie située a 'extérieure de la sphere. Ces mé-
thodes nécessitent un bon recouvrement entre le champ évanescent du mode de
galerie et celui du dispositif de couplage. Dans un premier temps nous décrirons
brievement les différents types de dispositifs d’'insertion/extraction du signal de
nos cavités puis nous étudierons la propagation de la lumiere dans une fibre effilée

et nous verrons leur processus de fabrication.

4.1 Méthodes de couplage

Les techniques de couplage les plus usuelles sont représentées sur la figure 4.1.
Elles sont basées sur le couplage a 1’aide d"une onde évanescente provenant d’une

structure qui peut étre un prisme, une fibre biseautée, ou encore une fibre effilée.

4.1.1 Couplage par prisme

Le couplage par prisme fut la premiere méthode utilisée pour le couplage de
la lumiere dans une microsphere [98, 100, 101]. Un faisceau laser est envoyé dans
un prisme d’indice supérieur a celui du matériau constituant le résonateur de telle
sorte qu’il subisse une réflexion totale interne a la surface du prisme. Cette ré-
flexion totale frustrée va produire un champ évanescent sur la partie externe du
dioptre qui peut ensuite étre couplé dans le résonateur. La condition d’accord de

phase est obtenue en sélectionnant I’angle d"incidence adéquat. Ce systéme est trés
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Résonateur Résonateur
(a) Couplage par prisme (b) Couplage par fibre bi-
seautée

Résonateur
\WGM

(c) Couplage par fibre effilée

FIGURE 4.1 — Schémas des différentes techniques de couplage par onde évanes-
cente utilisées pour injecter de la lumiere dans un résonateur microsphérique.
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robuste (couplage stable) et spectralement sélectif, cependant ’alignement du la-

ser a I’entrée du prisme est extrémement délicat.

4.1.2 Couplage par fibre biseautée

Le couplage par fibre biseautée [102] est une version compacte du couplage
par prisme. Le principe consiste a venir polir I'extrémité d"une fibre optique afin
d’obtenir une réflexion totale a 1'interface cceur/air. Ce coupleur présente ’avan-
tage d’étre un systeme fibré, l'injection du laser d’excitation est donc rendue plus
simple. Cependant du fait de son indice qui est celui de la fibre optique, il a un

usage limité au couplage de résonateur en verre silice.

4.1.3 Couplage par fibre effilée (taper)

Dans le cadre de cette these, la technique employée est celle du couplage par
fibre effilée, couramment appelée "taper” [103-108]. Un taper est une fibre optique
(monomode dans notre étude) que 1'on a étirée localement dans le but de diminuer
son diametre (cceur + gaine). Lorsque le diametre atteint quelques micrometres le
cceur n’existe plus et 'onde est guidée par l'interface gaine-air. Le principal avan-
tage d"un taper est qu’il permet non seulement d’exciter les modes de la sphere
mais aussi d’extraire le signal. De plus les tapers peuvent présenter des pertes tres
faibles (< 1 dB), une fidélité ! de couplage qui peut approcher les 100 % [107] et il
est possible, pour un méme gap (distance entre le taper et le résonateur), d’obtenir
I'accord de phase pour plusieurs longueurs d’onde [106, 109].

Ces fibres sont réalisées par fusion étirage, ce qui leurs donnent cette structure
biconique représentée sur la figure 4.2. Dans la partie centrale, la partie évanes-
cente du champ peut s’étendre de maniere significative dans I’air. En effet, plus le
guide se rétrécit et plus le champ est déconfiné, c’est a dire que la proportion du
champ situé dans l'air augmente et la constante de propagation du mode fonda-

mental du taper diminue et vaut (pour des tapers ayant un diametre de 1'ordre du

1. La fidélité est le rapport entre le taux de couplage dans le mode visé et le taux de couplage
dans tous les autres modes possibles
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microsphere

gaine  \_

coeur >

FIGURE 4.2 — Couplage de la lumiére dans un microrésonateur par fibre effilée.

micrometre) [104] :

(2,405)?

2 _ 1202
F=KN — =

(4.1)

avec k la constante de propagation dans le vide, N I'indice de réfraction de la
tibre optique et w le rayon de la zone étirée appelé "waist". Cette équation donne
une valeur approchée des constantes de propagation, les valeurs exactes seront

calculées dans la partie 4.2.

Afin d’obtenir un couplage efficace aux modes de galerie les plus confinés, il
doit théoriquement y avoir un bon accord entre les constantes de propagation de
ces modes et ceux du taper. Pour un mode donné, cela revient a trouver le bon
accord entre la taille de la sphere et le diamétre du taper. Si 'on considére les
modes les plus confinés pres de la surface du résonateur (indice radial 7 faible) et
situés pres de I'équateur (|m| = ¢) alors la constante de propagation d’'un mode

(n, ¢, m) peut s’écrire :

k¢
,Bném - (4'2)
Xntm

avec Xy, le parametre de taille associé au mode (1, ¢, m). Dans "approxima-
tion des modes les plus confinés nous pouvons considérer que x,,¢,, ~ 27ta/A. La
valeur de / est ensuite déduite a partir de I'équation 3.16. Connaissant les expres-
sions des constantes de propagation des modes dans la sphére et dans le taper,
il est donc possible de trouver, pour une sphere donnée (indice de réfraction et

rayon), le diametre w de la fibre effilée qui permet le bon accord de phase. On
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peut observer sur la figure 4.3 les rayons des fibres effilées permettant de coupler

efficacement les modes n = 1 a 4 pour différentes tailles de spheres.
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FIGURE 4.3 — Accord de taille entre la fibre effilée et le microrésonateur pour les
modes n = 1 a 4. Les indices de réfraction du taper et de la sphére sont respecti-
vement Niaper = 1,4682 (fibre optique monomode de type SMF-28) et N = 1,49
(ZBLALIiP).

On peut remarquer que plus le résonateur est petit et plus le diametre du ta-
per doit I’étre également. Expérimentalement, un méme taper peut cependant étre
utilisé pour coupler des spheres de tailles différentes ou des modes d’indices n
différents, il suffit pour cela de positionner la sphere a plusieurs endroits le long
du taper. En effet, du fait de sa structure biconique le diameétre differe a chaque
endroit du taper. Le taux de couplage va dépendre quant a lui de la distance entre

le résonateur et la fibre effilée appelée "gap".

La recherche de la meilleure efficacité de couplage via les constantes de pro-

pagation n’est cependant pas une méthode exacte. Il a été montré via la théorie
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des modes couplés [110] que le couplage optimum aux modes les plus confinés est
obtenu pour des rayons de taper jusqu’a 30 % plus faibles que ceux calculés par la
méthode de la recherche de l’accord de phase. En effet pour que le couplage soit ef-
ticace il est nécessaire d’avoir un bon recouvrement entre les parties évanescentes
des champs du taper et de la sphere. Afin de coupler efficacement les modes d’in-
dice n =1 a 4 il faudrait alors des tapers ayant un diametre compris entre 1,2 et 2,5
pum. Nous verrons par la suite que les tapers que nous fabriquons ont un diameétre

de l'ordre du micromeétre dans leur partie centrale.

Nous utilisons également les tapers pour coupler de la lumiére dans des micro-
disques en matériaux de types semi-conducteurs. Bien que dans ce cas 1’adaptation
des constantes de propagation soit impossible (du fait de la grande différence d’in-
dice entre les matériaux de la fibre et du disque) le couplage fonctionne également.
En effet, le fait qu’il n’y ait pas adaptation des constantes de propagation va faire
chuter le taux de couplage, cependant ce dernier reste suffisant pour coupler dans

les modes galerie du micro-disque de grande finesse.

En étudiant la propagation de la lumiére dans les fibres effilées nous montre-

rons que d’autres criteres sont a prendre en compte.

414 Couplage par pointe effilée (demi-taper)

Au cours de nos expériences nous utilisons également des pointes effilées,
il s’agit d’une moitié de taper biconique, ces pointes sont donc appelées "demi-
taper". Le principe de couplage est exactement le méme que pour un taper. Dans

notre cas, les pointes effilées sont utilisées pour soit pour insérer ou extraire un

signal.

4.2 Propagation de la lumiere dans une fibre effilée

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a la propagation de la lumiere
dans un taper. Nous allons voir quels types de modes s’y propagent et comment se

répartie la puissance transportée entre l'intérieur et I'extérieur (partie évanescente
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du champ) de la fibre. Considérons un taper en silice (N = 1,45 a A9 = 1550 nm)
de diametre d. Le taper peut étre assimilé a un cylindre dont le schéma en donnée
4.4. La lumiere est guidée par l'interface entre le taper et I’air entourant la fibre. Il
est donc possible de faire une analogie avec une fibre a saut d’indice classique en
considérant respectivement le taper et 1’air comme le cceur et la gaine de la fibre
classique. A partir de cette considération les calculs sont identiques a ceux d’une
tibre a saut d’indice, a la différence pres que nous ne sommes pas dans le cas d'un
guidage faible (du fait de la grande différence entre les indices de la silice et de

"air).

FIGURE 4.4 — Schéma de la section d’un taper de diametre d et d’indice N.

4.2.1 Modes se propageant dans une fibre effilée

Du fait du guidage fort, les modes du taper vont étre des modes dit hybrides.
Ce sont des modes qui possedent une composante longitudinale pour les champs
électrique et magnétique. De méme que pour les modes de galerie, le phénomene
de réflexions totales internes est a 1’origine du guidage. Nous devons donc dé-
terminer les champs qui satisfont 1'équation de Helmholtz et les conditions aux
limites (la continuité a l'interface). Les différentes étapes menant a cette résolu-
tion se trouvent dans la référence [111] et plus récemment dans la these de Mr. A.

Coillet portant sur les microfibres [112].
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En résolvant I"équation de Helmholtz en coordonnées cylindriques, on obtient

la forme suivante pour le champ E; (la forme est la méme pour H) :

E.(r,w) = A(w)f(r)ef™Peif?, (4.3)

avec A une constante de normalisation, m un entier et 8 la constante de propa-

gation. f(r) estla distribution radiale du champ et vérifie I'équation de Bessel :

2 2
d ;r ) | %%(:) n(r - B - T | ) =0, (4.4)

N pour|r| <d/2
n(r) = (4.5)
1 pour|r| >d/2
Afin de simplifier les écritures des champs par la suite, introduisons la fré-
quence normalisée V = %%(NZ —1)1/2, les parametres modaux U = 4(k3N? —
B2)/2 et W = 4(B% — k2)'/? et le parametre R = a3

Les solutions de I’équation radiale s’écrivent :

f(r) = (4.6)

a1 Jm (k1) + aaNy (k) pour nky >
a3l (k1) + agKyy (k1) pour nkg < B

avec les a des constantes réelles, [, et N, les fonctions de Bessel, I, et K, les

fonctions de Bessel modifiées, et xk = %|n2k% — B?|1/2. k s’exprime donc comme :

é(Nzk% — B2 = U dans la fibre
K = ﬁ (4.7)
E(ﬁ2 — )YV =w a l'extérieur

Compte tenu du fait que physiquement, la constante de propagation ne peut
prendre que des valeurs comprises entre celle de la lumiere a l'extérieur du taper

ko et dans la fibre kg N, on a donc :

a1 Jm(UR) + aaNy (UR)  pour R < 1
fr) = (4.8)
a3l (WR) 4+ a4K,y(WR)  pour R > 1
Sachant que la fonction de Bessel N, diverge quand R tend vers 0 et I,;, quand

R tend vers l'infini, la fonction f(r) s’exprime finalement comme :
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a1 Jm(UR) our R <1
fry=13" ’ 49)
24Ky (WR)  pourR > 1

Une fois I'expression du champ E, obtenue (les calculs sont identiques pour
H), nous pouvons déduire celles de E,, Ey, H, et Hy a partir des équations de

Maxwell.

Les conditions de continuité des champs solutions a l'interface silice/air nous

conduisent ensuite a la résolution de 1’'équation :

J,’;m((ul;) - V\I%ﬂvm)/)} [L%(ul;) +%%] = <,?:—]6>2 <ulw)4 (4.10)

Pour une valeur de m, I’équation (4.10) posséde plusieurs valeurs 8 solutions.
Afin de les différencier il est nécessaire d’introduire un indice supplémentaire que
nous nommerons 7. Ces solutions vont correspondre a deux types de modes per-
pendiculaires entre eux pouvant se propager dans le taper. Ces modes sont appelés
hybrides électriques (toutes les composantes du champ sont non nulles) et sont no-
tés HE,;;, ou EHy;,. Le cas m = 0 est cependant particulier, dans ce cas on retrouve

les modes TE et TM. Ils seront donc notés TE, et T M,,.

La résolution numérique de 1'équation (4.10) permet donc de déterminer les
constantes de propagation de tous les modes se propageant dans un taper. La
tigure 4.5 représente les courbes de dispersion, c’est a dire les indices effectifs
Nesr = B/ko (pour Ag = 1550 nm) des modes d’un taper en fonction de son dia-
metre. Pour des diametres tels que la fréquence normalisée V = ‘%%(N 2 1)t/2
soit inférieure a 2,405, ce qui correspond a d < 1,145 ym, on observe 1'existence
d’un seul mode, il s’agit du mode fondamental HE;;. Pour des diameétres supé-
rieurs au diametre critique d, = 1,145 ym, le taper devient multimode et le nombre

de modes croit approximativement comme V2.
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FIGURE 4.5 - Indices effectifs, pour une longueur d’onde dans le vide Ay = 1550 nm,
des modes d"un taper en silice (N = 1,45) en fonction de son diametre.

Remarque 1

Dans le cadre de cette these les tapers nous permettent d’insérer et extraire un
signal d’un microrésonateur, il est donc important de fabriquer des tapers ayant un
diametre inférieur au diametre critique. En effet, si notre taper est top gros, il sera
multimode et des interférences entre les modes vont apparaitre. Le taper n’aura
donc pas la méme transmission pour toutes les longueurs d’onde. A contrario, il
ne faut pas non plus que le diametre soit trop petit car dans ce cas le guidage est

tres faible et la moindre irrégularité provoque des pertes importantes.

Remarque 2

Nous avons vu précédemment qu’un taper présente une forme biconique avec

un diametre supposé constant en son centre (voir figure 4.2). Le nombre de modes
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pouvant se propager dans le taper ne sera donc pas le méme suivant que 1’on se
trouve en son centre ou que 'on se décale vers son extrémité du fait de la diffé-
rence de diametre. La notion de taper monomode est donc relative, le taper est
monomode dans sa partie centrale mais avant cette partie de nombreux modes
existent. Un mélange entre les différents modes est donc possible au cours de la
propagation d'un champ. Afin d’éviter cela et d’assurer une bonne transmission
du taper il est nécessaire d’avoir une évolution adiabatique afin que chaque mode

évolue sans se mélanger avec les autres.

En effet, si la pente est trop abrupte, il y a échange d’énergie entre les modes.
C’est a dire que si l’on injecte le mode HE1; (qui correspond au mode fondamental
de la fibre optique avant étirage, que 1'on nomme aussi LFy;), au bout d'une cer-
taine longueur, I'énergie va étre transmise aux autres modes. L'énergie peut éga-
lement étre transférée vers un mode contrapropagatif. Si le taper est monomode,
autrement dit son diametre au centre est inférieur au diametre critique, alors toute
I'énergie passée dans les autres modes va étre émise a I’extérieur de la fibre. L'éner-
gie va donc décroitre au fil de la propagation. Un tel taper est dit non-adiabatique.

Par contre, dans le cas ou la pente est douce, le couplage vers les autres modes
est négligeable et le mode fondamental de la fibre optique va étre progressive-
ment transformé en celui du taper sans perte d’énergie. Ces tapers sont dits adia-
batiques.

Expérimentalement, réaliser un taper adiabatique revient a obtenir une varia-
tion tres lente du diametre du taper. Cela est réalisé en étirant sur des longueurs
suffisamment grandes. Par exemple, sil’on veut un taper adiabatique de diameétre
2 ym il faut étirer sur plus de 7 mm. Ce procédé permet un bon transfert d’énergie
entre le mode de la fibre initiale et le mode fondamental du taper et nous permet

donc d’obtenir des tapers ayant une transmission supérieure a 90 %.

4.2.2 Proportion de la puissance se propageant sous forme éva-

nescente

Nous allons maintenant déterminer le profil du mode fondamental HE;; afin

d’évaluer la proportion de puissance se propageant a l'extérieur du taper, sous
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forme évanescente.

Pour ce faire il est nécessaire d’exprimer le vecteur de Poynting S = E A H*

dirigé dans 1’axe du taper dont nous nommerons S, sa norme :

2 _
% (ﬁ%]%(um +apa4J3(UR) F zﬂ]o(UR)fz(UR) C05(24’)) R<1
S, !
kN2 U2 1—2A — F{F
W W2 (‘11‘15K(2)(WR) + aza6K3(WR) + %KO(WR)KZ(WR) cos(2¢)) R>1

(4.11)
Les signes signes + et - font références aux modes pairs et impairs, et les diffé-

rentes constantes utilisées ont pour expressions :

_B-1 _h+1
a1 = 5 ar = 5
L_h-1 Lo B+l
3T )
. _F1—1—|—2A . _F1—|—1—2A
5 — > 6 — 2
UW\ 2 vV \% 1
Fl—(T) (b1+(1—2A)b2) Fz—(uw) b1+b2
1 Jo(U) - J2(U) 1 [Ko(W)—=Ky(W)
bl—— bZ—_
2U ]1(U) 2W Kl(W)
N2 -1
A= 2N2

Sur la figure 4.6 est représentée la composante S, du vecteur de Poynting en
fonction de R pour des tapers de diametre différent. Du fait du fort déconfinement
du champ une part importante de celui-ci se propage sous forme évanescente en
dehors de la fibre. L'unité de S, est arbitraire, I'idée ici est simplement d’observer
que la partie évanescente du champ augmente d’autant plus que le diametre du

taper est faible.

Calculons maintenant la fraction de puissance se propageant a I'extérieur de la
tibre :

- " fd“;;o 1S, dedr
[ f0+°° 1S, dedr

(4.12)
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FIGURE 4.6 — Amplitude du vecteur de Poynting (dirigé selon I’axe de la fibre) en
fonction de la dimension radiale R = r/(d/2).

La figure 4.7 représente 1’évolution de la fraction de puissance se propageant
sous forme évanescente en fonction du diametre du taper. On peut remarquer que
cette fraction reste plutdt faible jusqu’au diametre critique d. puisqu’elle est d’en-
viron 20 %. Mais ensuite elle augmente fortement jusqu’a atteindre 97 % pour un

diametre de 400 nm.

Bilan

Expérimentalement les tapers que I'on utilise on un diametre légerement infé-
rieur au diametre critique. En effet, en plus du fait que le taper est monomode,
nous avons a la fois présence d'un fort champ évanescent et un mode toujours
bien guidé. Nous allons maintenant décrire le processus de fabrication des fibres

effilées.
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FIGURE 4.7 — Evolution de la fraction de puissance se propageant sous forme éva-
nescente en fonction du diametre du taper.

4.3 Fabrication des tapers et des demi-tapers

Afin d’accéder a la partie évanescente des modes de galerie les plus confinés un
taper est donc utilisé. La technique classique de fabrication des tapers repose sur
une méthode de fusion-étirage qui consiste a étirer une fibre optique localement
chauffée. La fusion peut étre par exemple réalisée a I’aide d"une flamme [113,114],
d’une soudeuse de fibres optiques ou encore d"un laser CO;. Au laboratoire nous

utilisons les deux premieres techniques.

4.3.1 Fabrication de tapers a l’aide d’une flamme

Cette méthode consiste a chauffer a I'aide d"une flamme une petite partie (5 a
10 mm) d'une fibre optique monomode de type SMF-28 tout en I’étirant via des
moteurs. Afin d’enregistrer la transmission en cours d’étirage une signal laser mo-

nomode a 1550 nm est envoyé dans la fibre. La transmission est ensuite obtenue



88 Chapitre 4. Systemes de couplage aux modes de galerie

via une photodiode reliée a un oscilloscope.

Le montage expérimental est représenté sur le schéma de la figure 4.8. La tem-
pérature de ramollissement de la silice étant d’environ 1100 °C, un simple mélange
butane/air est utilisé pour obtenir la flamme. On commence par enlever le coating
de la partie de la fibre qui va étre chauffée, puis on nettoie cette partie. Ensuite
la fibre optique est maintenue par des mors (holders) fixés sur des moteurs. Ces
derniers permettent la translation des holders et donc d’étirer la fibre. Leur vitesse
et accélération sont contrdlés par un ordinateur. Cela nous permet d’étirer la fibre
assez lentement au début, puis d’augmenter cette vitesse lorsque la fibre a un dia-

metre si petit qu’elle pourrait étre soufflée par la flamme.

Translation motorisée

.

FIGURE 4.8 — Montage expérimental permettant de fabriquer les fibres effilées. On
peut y voir la flamme, les translation motorisées ainsi que les holders qui per-
mettent de bloquer la fibre.

La figure 4.9 représente la structure des tapers fabriqués. La zone de chauffe
(de longueur h) représente la partie de la fibre qui va étre soumise a la flamme. Le

rayon du taper dans cette zone est supposé constant et est noté w pour waist, rg
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représente le rayon initial de la fibre et L est la longueur d’étirement de la fibre.

L/2

0

L/2

FIGURE 4.9 — Structure des tapers fabriqués. L désigne la longueur d’étirement de
la fibre, h la zone de chauffe, w le rayon du taper dans la zone de chauffe et rg le
rayon initial de la fibre.

L’expression mathématique modélisant la structure d’un taper obtenu par mé-
thode de fusion/étirage est basée sur le principe de la conservation de la masse
durant I'étirage [115]. En prenant 1'origine de I’axe z a un bout du taper, la struc-

ture de celui-ci est de type exponentiel avec :

roexp(—z/h) pour0 <z < L/2
r(z) = (4.13)
w =rgexp(—L/2h) pour L/2 <z < (L+h)/2
avec un profil symétrique pour z > (L + h) /2.
Le rayon du taper dans la zone de chauffe peut donc étre théoriquement déter-

miné a partir de I’équation suivante :

)

avec rg = 62,5 ym et h =5 a 10 mm dans notre cas.

w = rgexp( (4.14)

En pratique la longueur de la zone de chauffe est assez difficile a déterminer
du fait que la température n’est pas la méme au centre et sur les extrémités de
la flamme. Les valeurs obtenues a partir de I’équation 4.14 ne sont donc pas tres
précises. Afin de pouvoir déterminer le diametre du taper au cours de 1’étirement
nous utilisons une toute autre technique. Nous avons décrit dans la partie 4.2 les
différents modes qui se propagent dans une fibre effilée en fonction de son dia-
metre. Lors du processus d’étirage on observe de faibles oscillations que 1’on peut

voir sur la figure 4.10 qui représente la transmission en sortie de la fibre pendant le



90 Chapitre 4. Systemes de couplage aux modes de galerie

processus de fusion/étirage. Ces oscillations résultent de battements entre les dif-
térents modes se propageant dans la fibre. Au fur et a mesure que le diameétre de
la fibre diminue certains modes vont atteindre leur diametre de coupure comme
on I'a déja vu d"un point de vue théorique dans la figure 4.5. Sur la figure 4.10 on
remarque qu’a la seconde 49 les battements cessent, cela signifie que le taper est
devenu monomode, autrement dit son diametre est inférieur au diametre critique
et est donc de l'ordre du micrometre. L'observation des oscillations nous permet

de savoir quand arréter 1'étirage.
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FIGURE 4.10 — Transmission en sortie de la fibre effilée en fonction du temps d’élon-
gation pour A = 1550 nm.
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4.3.2 Fabrication de tapers et demi-tapers a l’aide d’une soudeuse

de fibres optiques

Dans le but de fabriquer des tapers et demi-tapers, une soudeuse de fibres op-
tiques programmable (ERICSSON FSU 925) peut-étre également utilisée. La partie
qui permet de ramollir la fibre est constituée de deux électrodes, lorsqu’'une ten-
sion est appliquée, la différence de potentiel forme un arc électrique qui va chauf-
fer a treés haute température et tres localement la fibre optique. Une fois la fibre en
tusion, les moteurs qui servent habituellement a 1’alignement des fibres optiques
avant de souder, vont ici étre utilisés afin d’étirer la fibre. Cette technique nous
permet de réaliser des tapers avec un diametre compris entre 1 et 2 ym sur une
longueur d’environ 400 ym dont on peut en voir un exemple sur la figure 4.11. Ce-
pendant, un taper fabriqué par cette méthode présente des pertes plus importantes
que ceux fabriqués par la méthode de la flamme et sa partie étirée est également
beaucoup plus courte (400 ym contre plus d’lcm pour les autres) du fait d"une
zone de chauffe beaucoup plus localisée. Ces tapers ne sont donc pas utilisés dans
nos expériences, cependant la méthode fusion/étirage par soudeuse de fibres op-

tiques est bien adaptée pour la fabrication des demi-tapers.

FIGURE 4.11 - Taper biconique fabriqué par fusion-étirage a l'aide d"une soudeuse
de fibres optiques. La section amincie est inférieure a 2 ym sur environ 400 ym de
long.

Pour réaliser un demi-taper, le protocole expérimental est le méme que pour
les tapers, a I’exception du fait que 1’on étire jusqu’a ce que le taper "casse" en son

centre, ce qui nous permet d’obtenir deux demi-tapers.

La figure 4.12 présente une photo d"une sphére couplée a un demi-taper fabri-
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qué a l'aide d'une soudeuse de fibres optiques et a un taper fabriqué a ’aide d"une
flamme. Afin d’avoir une idée des dimensions des tapers, le diametre de la sphere
est d’environ 100 ym. On observe que la zone étirée du demi-taper est trés courte,
ceci est primordial car dans le cas contraire le bout du demi-taper serait tres mo-
bile. On observe également la grande longueur du taper fabriqué a la flamme (on
ne voit que quelques mm mais il fait en réalité plusieurs cm). En addition du fait
que cette grande longueur soit une condition afin que le taper soit adiabatique,
cela va nous permettre de pouvoir coupler la sphere a une multitude d’endroits le

long du taper afin d’obtenir de bonnes conditions de couplage.

FIGURE 4.12 — Sphere couplée a un demi-taper fabriqué a 1’aide d"une soudeuse a
fibre optique et a un taper fabriqué a 1’aide d"une flamme.

Conclusion

Afin d’obtenir un couplage efficace aux modes de galerie nous utilisons donc
des tapers et demi-tapers. Les demi-tapers et tapers sont fabriqués respectivement
a l'aide d’une soudeuse a fibre optique et d’'une flamme. Dans le cadre de cette
these, la configuration expérimentale retenue pour insérer/extraire un signal de
nos résonateurs est celle de la figure 4.12. Dans nos expériences sur la compensa-
tion des pertes le demi-taper nous permettra d’insérer un signal de pompe a 1480
nm, tandis que pour nos expériences de lumiere lente il servira a extraire le signal

de sonde.
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Les microrésonateurs a modes de galerie en matériaux amorphes sont faciles a
produire par des techniques de fusion. Leur facteur de qualité est limité a quelques
10® du fait du phénomene de contamination de surface ou d’une absorption rési-
duelle plus importante que celle des matériaux cristallins [1,25]. Nous allons mon-
trer dans ce chapitre qu’il est possible de dépasser ces limites en introduisant du
gain optique dans la microcavité. Par ailleurs, un gain interne offre un parametre
supplémentaire de controle et permet d’obtenir tous les régimes de couplage d'un

résonateur a partir du sous couplage jusqu’au régime d’amplification sélective.

5.1 Configuration expérimentale

Le schéma de la configuration expérimentale est donné sur la figure 5.1, il re-
prend les notations du chapitre 1. Le résonateur étudié ici est une microsphére en
ZBLALIP dopé Erbium. La partie évanescente du mode du taper est couplée au
mode de cavité de la microsphere u(t). On rappelle que le temps de vie des pho-
tons lié au couplage est noté 7. Le temps de vie intrinseque des photons dans la
cavité (noté 1p) peut étre contrdlé ici en modifiant le taux de pompage via le demi-

taper utilisé pour injecter le champ pompe dans la microcavité. Nous considérons

4 = -
Pompe 2 1350 nm Demi-taper
e
Microsphere
active
—_— Fibre effilée
Sm(t) SOUt(t)
T - |
g‘ Signal de sortie
\_ a 1550 nm )

FIGURE 5.1 — Schéma d"une microsphere dopée Erbium a 3 ports d’entrée/sortie.
Le signal a 1550 nm est couplé via un taper et la pompe a 1480 nm est couplée via
un demi-taper.

que tous les effets liés a la pompe (en particulier les pertes dues a la diffusion in-

duite par le taper permettant son couplage) sont pris en compte dans la valeur de
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7o [116]. On rappelle que 1p > 0 pour une cavité passive, dans le cas d'une cavité

amplificatrice —7, < 19 < 0.

5.2 Méthode de mesure des propriétés linéaires d’un

résonateur a haut facteur de qualité

Dans cette partie nous présentons la méthode utilisée afin de caractériser com-
plétement les propriétés linéaires de résonateurs a modes de galerie. Cette mé-
thode permet de mesurer non seulement le facteur de qualité mais également les

propriétés dispersives.

5.2.1 Motivations

Nous allons voir sur un exemple d’application pourquoi il peut-étre nécessaire
de connaitre les propriétés dispersives d'un résonateur. Le schéma de principe
d’un oscillateur opto/électronique [117] est présenté sur la figure 5.2. Cette archi-
tecture fut proposée dans le but d’obtenir des oscillateurs micro-ondes aux qua-
lités spectrales meilleures que celles des oscillateurs existants et notamment ceux
a Quartz. Le principe de fonctionnement est semblable a celui d'un oscillateur
composé d'un amplificateur et d"une boucle de contre-réaction. Pour obtenir la
contre-réaction le signal micro-onde est inscrit sur une porteuse optique via un
modulateur électro-optique. Le signal est alors propagé dans une bobine de fibre
optique. Il est ensuite détecté a I'aide d"une photodiode qui permet de démoduler
le signal hyperfréquence. Apres amplification il est réinjecté dans la ligne a retard
optique via le modulateur. La cohérence du signal généré dépend alors de la lon-
gueur de la ligne a retard.

Dans un but d’'intégration, il est intéressant de remplacer la fibre optique par
un microrésonateur de trés haut facteur de qualité [15]. Ces derniers, en régime
d’amplification sélective ou en régime de compensation des pertes peuvent étre
utilisés comme filtre tres sélectif et ligne a retard optique. Dans le cas de I'ampli-
tication sélective, le résonateur peut-méme remplacer 1’étape d’amplification élec-
trique ce qui permet de limiter le bruit dans ces oscillateurs [118]. De plus, ils per-

mettraient potentiellement une stabilisation en température plus simple que dans
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LASER _._Q_

T Modulateur d
I

Sorfie microonde P
5 M

Fibre optique = retard
optique

Photodiode

FIGURE 5.2 — Architecture d"un oscillateur opto/électronique. G représente le gain
de I'amplificateur micro-onde et P la puissance de I'onde hyperfréquence a la sor-
tie de 'oscillateur.

le cas d’une bobine de fibre de plusieurs kilomeétres. Du fait de sa faible atténua-
tion, la fibre optique permet des longueurs de propagation de l'ordre du km, ce
qui correspond a un retard de groupe (pour un indice de réfraction de 1,5) 7, =
10° x 1.5/(3 x 108) = 5 us. Dans le cas le plus simple du résonateur sans perte,
To(wp) = 27, (cf équation 1.29) et donc Q = wpT./2. Pour une longueur d’onde

Ag = 1,55 pm, il faut donc un résonateur tel que : Q = 271cT, /(4A0) ~ 1,5 x 10°.

On peut donc voir a travers cet exemple qu’il est non seulement nécessaire de
savoir mesurer de tels facteurs de qualité mais il faut également connaitre la dis-
persion associée. En effet comme nous ’avons vu précédemment, des résonateurs
possédant la méme fonction de transfert en intensité et donc le méme facteur de
qualité peuvent induire des retards de groupe de signes opposés. Or pour cette

application seuls les retards de groupe positifs présentent un intérét.

5.2.2 Méthode expérimentale

5.2.2.1 Meéthode du balayage en fréquence

Afin de mesurer des facteurs de qualité élevés, la méthode utilisée usuellement
consiste a exciter le résonateur a I’aide d"un laser de sonde accordable tres fin spec-
tralement dont la fréquence v est balayée linéairement (Fig. 5.3) (appelé laser de
sonde). Lorsque la fréquence du laser est accordée sur la fréquence vy du réso-

nateur, I’enregistrement de la transmission présente alors un pic d’absorption. La
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largeur a mi-hauteur 6t est mesurée dans le domaine temporel, puis connaissant
la vitesse de balayage Vs du laser (en MHz/ us), on calcule la largeur spectrale de
la résonance par év = Vs x 6t. Cette méthode ne permet d’obtenir que le facteur

1S,(v) 12

h

_I.,’_.A,, POk
I'5,,(H) 12 Vo ¥ Is,(D12 ~ WOIE: Eﬁj

FIGURE 5.3 — Méthode de mesure de facteurs de qualité par balayage de la fré-
quence v d'un Laser accordable. Le signal de sortie reproduit dans le temps la
forme spectrale de la fonction de transfert en intensité du résonateur.

de qualité et la valeur de la transmission a résonance, elle ne permet pas d’obtenir
les propriétés dispersives. Elle présente également plusieurs difficultés de mise en
ceuvre :
— Premierement, elle nécessite un calibrage trés précis de la vitesse de balayage
du laser,
— deuxiemement elle nécessite 'utilisation d"un laser dont la largeur de raie
est tres inférieure a la largeur de la résonance du résonateur étudié,
— et troisiemement le balayage doit s’effectuer de maniere tres lente afin que le
champ puisse se développer dans la cavité.
Cas du balayage rapide
En pratique la durée du balayage de la résonance doit étre bien plus longue
que T/2. Si on balaie la fréquence beaucoup plus vite, alors la dynamique d’éta-
blissement du champ doit étre prise en compte et des oscillations apparaissent
dans le profil de transmission [27,116,119-121] comme on le montre sur la figure
5.4. Cependant nous allons montrer qu’a partir de I’étude de ces oscillations il est

possible de déduire toutes les propriétés linéaires de la résonance.

Lorsque la fréquence du laser de sonde est accordée sur la fréquence de réso-
nance vy, le champ est stocké dans la cavité puis est réémis vers le port de sortie

avec un temps de décroissance 7. La fréquence du laser de sonde ayant été décalée
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FIGURE 5.4 — Un balayage rapide du laser de sonde sur une résonance de la cavité
permet d’obtenir la réponse dynamique du résonateur. L'étude du régime transi-
toire obtenu donne acces a toutes les propriétés linéaires du résonateur

de Av pendant ce temps, le champ extrait de la cavité interfére avec le signal d’en-
trée de fréquence vy + Av. Le battement résultant apparait sur le signal de sortie
sous forme d’oscillations et 1’enveloppe du signal correspond au temps de décrois-

sance du champ.

Outre la détermination du facteur de qualité global Q, I'analyse de ces oscil-
lations permet la séparation et la détermination des facteurs de qualité Qg et Q,
et par la-méme de déduire les régimes de couplage et de dispersion. Nous allons
maintenant calculer 1’expression de la transmission dans le cas ou la fréquence du

signal d’entrée varie linéairement dans le temps.

5.2.2.2 Expression de la transmission sous excitation non-stationnaire

Afin de décrire ces effets le modele de H. Haus [50] est particulierement bien
adapté. Pour cela il suffit d’écrire le signal d’entrée sous la forme : s, (t) = spe/®(*),

avec :

0(t) = wit + %tz, (5.1)

ott Vg = 27Vs est la vitesse de balayage en fréquence angulaire. La fréquence

angulaire instantanée correspondante s’écrit :

de

E = W; + Vst, (52)
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sil’on suppose que 'on balaie la fréquence sur un intervalle [0, Ts| la fréquence an-
gulaire varie quant a elle dans l'intervalle [w;, w; + VsTs]. La solution de I’équation

(1.14) s’écrit formellement :

2 . t 1
u(t) = \/;eso exp (]Wot - ;) [f(t) — f(0) + (i — o) + 1

ol f(t) s’exprime sous une forme intégrale :

(5.3)

£6) = £0) = [ exp [jo(¢) + (5~ jon ) | 654)

qui peut étre écrite a partir de la fonction erreur complexe erf(z) avecz € C:

S P W C 5 W (L SR
f(t) = Ve exp [ Ve erf Vs . (55)

La transmission du systéme est maintenant une fonction du temps :

Sout(t) 2
Sin(t)

T(t) = |H (t)|* = , (5.6)

et vaut:

2
1

T = (o —wn) + 1

-1

(5.7)

2 soexp (juot - 1) [f(t) ~£0) +

e

Quatre exemples de transmission calculés a partir de ce modele sont présentés
sur la figure 5.5. La vitesse de balayage est normalisée par la vitesse Vj qui cor-
respond a une résonance de largeur 1/(77) balayée pendant un temps 7/2. Si la
vitesse de balayage est tres lente (Vs = 0.0075V}) alors on retrouve bien le régime
stationnaire, caractérisé par un creusement de forme lorentzienne. Cependant, a
mesure que la vitesse de balayage est augmentée et lorsque elle devient compa-
rable a Vp, le profil temporel s’écarte tres fortement de celui du régime station-
naire. On observe l'apparition des oscillations dues aux battements entre I’onde
excitatrice et le champ qui s’échappe de la cavité. Pour des vitesses grandes de-
vant V, I'enveloppe de ces oscillations suit un profil exponentiel s’exprimant sous
la forme exp (—t/7). La vitesse de balayage peut-étre obtenue a partir de la me-

sure des périodes d’oscillations ce qui évite de devoir la connaitre de fagon précise.
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FIGURE 5.5 — Transmission en régime dynamique T'(t) pour différentes vitesses de

balayage. a) Vs = 0,0075V,, b) Vs = 0,3V}, ¢) Vs = 3V et d) Vs = 30%.

Mise en évidence des valeurs de 7, et 1)

Dans le cas du régime stationnaire nous avions relevé 1'impossibilité d’obtenir
les valeurs relatives de T, et 1p. Sur la figure 5.6(a) sont représentées les trans-
missions de deux résonateurs : 'un sous-couplé (7. = 319) et I'autre sur-couplé
(to = 3T). Les deux transmissions stationnaires se superposent parfaitement.
La figure 5.6(b) présente les réponses dynamiques de ces deux mémes systemes
(Vs = 2,25 V), I'axe des abscisses est normalisé par rapport au temps de vie des
photons 7. On remarque que les amplitudes des deux réponses sont totalement
différentes. En modélisant les résultats expérimentaux, il va donc étre possible de

déterminer les valeurs relatives de 7, et 1.

Cas du couplage critique et de la compensation des pertes

La transmission T'(t) d'une cavité en régime de couplage critique est tracée sur
les figures 5.7(a) et 5.7(c) pour des vitesses de balayage qui sont respectivement

Vs = 1073V, et Vg = 10V}. L’analyse du signal d’oscillation permet de déterminer
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Transmission

FIGURE 5.6 — Transmission en régime stationnaire (a) et en régime dynamique (b)
pour deux résonateurs dont le role de 1 et 7, est inversé. La vitesse de balayage
rapide est de Vs = 2,25 V.

le régime de couplage du résonateur [116]. Comme on I’a vu au chapitre 1, en ré-
gime stationnaire cela ne peut étre obtenu sans ambiguité que par des méthodes

interférométriques.

Pour une cavité parfaitement transparente () — +0), la transmission en puis-
sance est T(w) = 1 (figure 5.7(e)). En régime stationnaire, les informations sur
le facteur de qualité de la résonance et les propriétés dispersives de la cavité ne
peuvent étre obtenues qu’en mesurant le déphasage ¢(w) = 2 arctan [(wp — w) 7]
[voir figure 5.7(f)] en utilisant une technique sensible a la phase [66]. Quand la vi-
tesse de balayage est grande devant Vj [figure 5.7(g)], les propriétés du résonateur
peuvent étre déduites de 1’analyse des oscillations ce qui montre l'intérét de cette

méthode.

5.3 Montage expérimental

Le montage expérimental présenté figure 5.8 a été utilisé afin de caractériser
les propriétés linéaires de nos microsphéres en verre fluoré dopé Erbium [81]. Les

deux tapers ont un diametre inférieur a 2 ym. La position de la microsphere est
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FIGURE 5.7 — Calcul théorique de la transmission T(t) et du déphasage ¢(t) de la
fonction de transfert en amplitude en régime dynamique : (a)-(d) pour un réso-
nateur en régime de couplage critique et (e)-(h) pour un résonateur transparent
(ou sans perte). Nous avons utilisé deux vitesses de balayage : (a), (b), (e) and (f)
Vs =10~ 3V0 ce qui correspond quasiment au régime stationnaire ; (c), (d), (g) and
(h) Vs = 10V},
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tigée et les deux tapers sont montés sur un micro-positionneur 3 axes afin de pou-
voir controler leurs positions. Le laser de sonde est une diode laser a cavité externe
émettant dans la bande C (Ag ~ 1560 nm) et ayant une largeur a mi-hauteur de
150 kHz. La fréquence du laser est balayée linéairement sur 6 GHz via un signal
triangle (100 Hz 18 V créte a créte). Le laser de pompe est une diode laser multi-
mode émettant a Ap ~ 1480 nm avec une puissance maximale de 150 mW. Afin de
rester en régime de petit signal et d’éviter la saturation du gain par le signal on uti-
lise un signal de sonde de faible puissance. Un pré-amplificateur optique (EDFA)
est alors utilisé avant la photodétection. L'EDFA est un amplificateur optique bas
bruit ayant une puissance de sortie maximale de 18 dBm. Le filtre optique (F), ac-
cordable sur la plage 1450 — 1650 nm et de bande passante 6,25 GHz est utilisé
pour rejeter I’émission spontanée amplifiée due a 'EDFA. La photodiode a une
bande passante de 1,2 GHz et un gain transimpédance variant de 10% et 10* V/A

ce qui donne un temps de montée compris entre 1, 8 et 25 ns.

e
I1SO

Laser de pompe
@ 1480 nm :
Signal de sonde :
@ 1550 nm
énérateur
ide fonction
\.

FIGURE 5.8 — Montage expérimental. ISO : isolateur optique, AV : atténuateur va-
riable, OSA : analyseur de spectre optique, C : coupleur 50/50, CP : controlleur
de polarisation, EDFA : amplificateur a fibre dopée Erbium, F : filtre optique, PD :
photodiode amplifiée. Pp et Ps sont respectivement la puissance de pompe et de
sonde aux entrées des tapers.

Oscillo-
o)
scope

PD

J/

Un champ pompe contra-propagatif provenant d'une diode laser a A\p = 1480 nm
est donc couplé dans le résonateur a modes de galerie par le biais du demi-taper
et le signal de sonde y est couplé via un taper. Le principe de la mesure de la
transmission du signal de sonde est représenté sur la figure 5.9. Avant de lancer
le balayage en fréquence du signal de sonde, nous identifions et choisissons une

résonance de la microcavité en analysant son émission via un analyseur de spectre
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optique. La vitesse de balayage que nous utilisons est Vs ~ 27t x 1 MHz/ us ce qui

correspond a 4V, pour un facteur de qualité de Q = 10°.

600 40
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FIGURE 5.9 — Principe de la mesure de la transmission du signal. a) Sélection d"une
résonance susceptible de présenter du gain dans le spectre de fluorescence. b) Ba-
layage de la fréquence du laser de sonde autour de la fréquence de cette résonance.

Le taux de couplage (7.) peut étre ajusté en faisant varier la distance entre la
microsphere et le taper. L’accord entre les modes de la pompe et de la sonde est op-
timisé en choisissant une longueur d’onde de pompe proche de celle de la sonde,
ici 1480 nm et 1560 nm.

5.4 Résultats expérimentaux

Les figures 5.10 et 5.11 présentent des mesures de profil de transmission T'(¢)
obtenue en balayant rapidement la fréquence du signal dans deux microsphéres
dopées Erbium. Ces deux résonateurs présentent respectivement des taux de do-
page de 0,08 et 0,1 mol% et des diametres de 90 et 145 ym. Les valeurs des trans-
missions a résonance T(wy) et des retards de groupe & résonance Ty (wp) déduits
des ajustements des courbes A-K sont présentées sur la figure 5.12.

Dans ces expériences, la puissance de la pompe a 1480 nm Pp (définie sur la figure
5.8) varie entre 3 mW et 11.4 mW. La puissance de la sonde est quand a elle trés
faible, elle varie entre 115 nW et 550 nW. En effet, il convient d’utiliser de faibles

signaux d’entrée sil’on veut éviter une saturation du gain par le signal a l'intérieur
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FIGURE 5.10 — Profils de transmission enregistrés en balayage rapide pour une
microsphere en ZBLALIP de diametre 90 ym dopée a 0, 08 mol. % en ions Erbium.
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FIGURE 5.11 - Profils de transmission enregistrés en balayage rapide pour une
microsphere en ZBLALiP de diametre 145 ym dopée a 0, 1 mol. % en ions Erbium.
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de la sphére.

5.4.1 Meéthode numérique d’obtention des valeurs de 15 et 7,

Le profil de transmission obtenu expérimentalement T, (t) est d’abord norma-
lisé a partir de la valeur de la transmission hors-résonance. Ce signal est ensuite
comparé au signal théorique Ty, (t) qui dépend de 19, 7. et Vs calculé a partir des
équations (5.3) et (5.4). Une procédure d’optimisation non-linéaire ayant comme
parametres ajustables 1y, T, et Vs est utilisée pour minimiser la valeur de o2 qui

vaut :
N

2
O'Z(To, Te, Vs) = Z [Texp(tk) — Ttheo(tkr To, Te, Vs)} , (58)
k=1

avec N le nombre de points expérimentaux. En répétant la méme mesure sur une
méme résonance on observe des fluctuations de I’ordre de 10 %. Pour le couplage
critique (courbe D), ou les valeurs relatives de 1y et 7, sont cruciales pour la dé-
termination de T (wy), nous avons bien vérifié qu’en faisant varier les valeurs ini-
tiales du processus d’optimisation, les valeurs déduites ne différaient pas de plus
de 0,1 %. Cette méthode a d’ailleurs déja été validée dans des résonateurs a fibre
optique [116] pour lesquels les coefficients de couplage sont connus. Dans un réso-
nateur fibré a 4 ports d’entrée/sortie [56] (longueur de 20 m et coupleur 99% /1%),
les valeurs obtenues par cette méthode ont été vérifiées pour des valeurs de fac-

teur de qualité allant jusqu’a 3,3 x 10°.

A partir de I'ajustement de nos courbes, nous déduisons donc les valeurs de
7o, Te et de la vitesse de balayage Vs. Les valeurs des temps de vie 1y et 7. nous
permettent d’obtenir toutes les propriétés linéaires de notre résonateur, c’est a dire
le régime de couplage, le facteur de qualité intrinseque Qo = woTy/2, le facteur
de qualité global (cavité+couplage) Q, la transmission a résonance et le retard de
groupe a résonance. Toutes les valeurs expérimentales sont regroupées dans le ta-
bleau 5.1 et tracées sur la figure 5.12 qui représente le transmission et le retard de

groupe a résonance en fonction du temps de vie intrinseque des photons.
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FIGURE 5.12 — Transmission et retard de groupe a résonance obtenus a partir de
l'ajustement des profils de transmission A-K des figures 5.10 et 5.11.

TABLEAU 5.1 — Parametres linéaires déduits des ajustements des des profils de
transmission A-K des figures 5.10 et 5.11.

5.4.2 Analyse des différents résultats obtenus

T T, Qo Q To(wog)  T(wo) Couplage

A 4,6 us 7,6 us 2,8 x 10° 1,7x10° —9,0 us —12dB sous-couplage
B 4,4us  57us 2,6x10° 1,5x10° —16us —17dB sous-couplage
C 6,3us 6,6 us 3,8x10° 2,0x10° —160us —34dB quasi-critique
D | 412us 4,10us 2,5x10° 1,2x10° 800us —52dB critique

E 3,7us  3,2us 2,2x10° 1,0x10° 24us —22dB  sur-couplage
F 9,5us  6,3us 57x10° 2,3x10° 22us  —14dB  sur-couplage
G 10 us 55us  6,1x10° 2,1x10° 16us —11dB sur-couplage
H 18 us L9us 1,1x10° 1,1x10° 3,9us —1,9dB sur-couplage
I >T 1,5us Qy>Q 93x108 3,1us ~0dB transparence
] —3,3us 1,4us / 1,4x10° 3,3 us 7,6 dB  amplification
K | —0,44us 0,35 pus / 1,1x10° 2,0us  19dB  amplification

En utilisant plusieurs microspheres tous les régimes de couplage ont pu étre

atteints. Par exemple la courbe D présente un cas presque parfait de couplage cri-

tique. En régime stationnaire, un tel résonateur pourrait étre utilisé comme filtre

coupe bande avec un taux de réjection d’environ 52 dB. A partir de I’ajustement

de la courbe H nous obtenons un facteur de qualité intrinseque Qp = 1,1 X 1019,
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cela correspond a une finesse Fy = AgQo/(ntD) ~ 4,0 x 107 ou une atténuation
du signal sur un tour de 1 —a? = 27t/Fy = 1,6 x 1077 en prenant un indice de
réfraction n = 1.5 et Ay = 27tc/wp = 1560 nm. Dans le cas d"une cavité presque
transparente comme celle de la courbe I ot Qg > Q, la transmission en régime
stationnaire aurait été T(w) = 1. Les propriétés dispersives de notre résonateur
n’auraient donc pas pu étre mesurées alors qu’en analysant les oscilations obe-
nues en régime dynamique on obtient 7, = 1,5 us et on peut donc en déduire le
retard de groupe. La courbe K est un exemple de régime d’amplification sélective

avec un gain de 19 dB associé a une bande passante de 180 kHz.
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FIGURE 5.13 — Profil de transmission en régime dynamique dans une micropshere
de diametre 220 ym dopée aux ions Erbium a 0, 1 mol. %. On en déduit les valeurs :
T0 = 17,3 us, 7o = 17,5 us et donc Q = 5,3 x 10°.

Finalement, dans une microsphére de diametre 220 ym dopée a 0,1 mol% en
ions Erbium, nous présentons sur la figure 5.13 un profil de transmission corres-
pondant & un facteur de qualité global Q = 5,3 x 10° dans un régime de cou-
plage proche du couplage critique (le facteur de qualité intrinseque est Qp =

1,05 x 1019). Cette valeur de Q correspond au meilleur résultat que 1’on peut ob-
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tenir avec notre configuration expérimentale, elle est certainement limitée par la
saturation du gain de par le signal intracavité qui est tres fortement exalté du fait

de la trés haute finesse.

5.5 Discussion

Nous avons donc vu que le gain interne induit par le milieu actif de la ca-
vité peut-étre un moyen de compenser les pertes du matériau et d’atteindre des
facteurs de qualité allant jusqu’a 5 x 10°. En fonction du régime de couplage, les
microspheres dopées Erbium peuvent avoir diverses fonctions :

— En régime de couplage critique, elles peuvent étre utilisées comme filtre
coupe bande tres sélectif avec un fort taux de réjection. La bande passante
d’un tel filtre serait 2/ (717 ). Pour un résonateur passif elle est donc limitée
par les pertes optiques et donc fixée pour un microrésonateur donné. Alors
que dans les cas de nos résonateurs actifs, la bande passante peut-étre ajustée
en jouant sur le taux de pompage du résonateur.

— En régime de compensation des pertes (Qp — +0), elles peuvent étre utili-
sées comme lignes a retard variable transparentes ayant un retard de groupe
maximal Tg(wp) = 2T, qui peut étre modifié en jouant sur le taux de cou-
plage entre le résonateur et la ligne d’acces. Nous avons aussi montré que la
méthode de balayage en régime dynamique appliquée a un résonateur en ré-
gime de transparence permet de mesurer ses propriétés linéaires, ce qui n’est
pas possible en mesurant simplement la transmission stationnaire T(w). De
plus, de tres petites absorptions ou de tres hauts facteurs de qualité intrin-
seques Qp peuvent-étre mesurés avec cette méthode, cela implique de pos-
sibles applications dans le domaine des capteurs de grande sensibilité [122].

— Finalement, en régime d’amplification sélective elles peuvent servir a la fois
de filtre passe bande sélectif et d’amplificateur pour des applications en hy-
perfréquences [14,15].

L’approche décrite dans ce chapitre ne permet pas de dépasser un facteur de

qualité de 10'°. Pour aller au dela de cette valeur d’autres méthodes doivent étre

mises en ceuvre.
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A ce jour, des facteurs Q supérieurs a 10!! ont seulement été obtenus dans des
résonateurs a modes de galerie cristallins de taille millimétrique. Nous allons voir
qu’en utilisant des effets de lumiére lente dans un résonateur a modes de galerie
monolithique, il est possible d’augmenter le temps de vie des photons dans la
cavité de plusieurs ordres de grandeurs en contournant les limitations imposées
par les imperfections du résonateur ou par 1’absorption résiduelle. En effet comme
démontré au chapitre 1, le facteur de qualité est proportionnel a I'indice de groupe
du matériau :
ng(wo)LF
Q=

Pour une finesse donnée, le facteur Q de la cavité peut étre fortement augmenté

(6.1)

en utilisant un milieu dispersif ou un milieu a lumiere lente caractérisé par un fort
indice de groupe. Cet effet va étre utilisé dans un microrésonateur amorphe pour

dépasser les performances des minirésonateurs cristallins.

6.1 Lumieére lente

6.1.1 Indice de groupe et lumiere lente

Afin de comprendre le concept sur lequel repose le ralentissement de la lu-
miére, il est important de rappeler la définition de la vitesse de groupe v,. Consi-
dérons une impulsion lumineuse dont la fréquence centrale est wy et qui se pro-
page dans un milieu dispersif d'indice de réfraction n(w). Si I'impulsion n’est pas
trop déformée lors de sa propagation, alors la vitesse de groupe peut-étre définie
comme la vitesse de propagation du maximum du profil en intensité de 1'impul-

sion. Cette vitesse s’exprime comme :

c
Vg = —— (6.2)
£ ng(wo)’
avec 1y l'indice de groupe du matériau considéreé :

dn

ng(wo) = n(wo) + wo {%} . (6.3)

Les équations précédentes (égs.(6.2)&(6.3)) montrent clairement la dépendance

de la vitesse de groupe avec la dispersion de l'indice de réfraction du milieu
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[5—2’]] o Lorsque cette dispersion est forte (dn/dw > 1), la vitesse de groupe de-
vient petite devant la vitesse de la lumiere dans le vide, ce qui correspond donc a
un régime de lumiere lente (vy<0).

Dans le cas d’une dispersion négative (dispersion anomale), il est possible d’étre

en régime de lumiere rapide, c’est a dire vy > c.

6.1.2 Ralentissement de la lumieére

Nous avons vu que pour se placer dans un régime de lumiere lente et augmen-
ter notre facteur de qualité il est nécessaire d’avoir un milieu dans lequel I'indice
de réfraction change rapidement avec la fréquence. Kramers et Kronig ont mon-
tré qu'une telle variation était associée a une résonance. Afin de comprendre cela,
considérons les relations de Kramers-Kronig qui relient les parties imaginaires et
réelles de la susceptibilité x du milieu. En optique, cela correspond a l'indice de

réfraction n et I'absorption a« du milieu :

B c T a(s)
n(w) =1+ %vp/o SR ds (6.4a)
_ 4w? +topn(s) -1

A partir des relations (6.4a)&(6.4b) on montre que la présence d'une fenétre
de transparence dans le spectre d’absorption va induire une tres forte dispersion
normale ([j—g}] > 0) et donc un indice de groupe élevé. Ce cas est illustré sur la

wo

tigure 6.1 en prenant une absorption de la forme :

a(6) = g (1 - MW)Z) , (6.5)

avec ag la valeur de 1’absorption hors de la fenétre de transparence, a un nombre
réel compris entre 0 et 1 qui définit la profondeur du trou créé dans le profil d’ab-
sorption (la profondeur vaut apa) et 1/T sa largeur a mi-hauteur. A partir des re-

lations de Kramers-Kronig on obtient alors I’expression de 1'indice de réfraction :

angc  OT
2w 1+ (5T)ZI

et on en déduit celle de I'indice de groupe :

n(d) = np + (6.6)
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_awge,, 1—(6T)?
ns(0) = = 1+ 0T

Plus la fenétre de transparence sera étroite (1/T petit) et profonde (a proche

(6.7)

de 1) et plus la variation de 'indice de réfraction sera forte et donc également la
valeur d’indice de groupe qui a résonance (6 = 0) est proportionnelle au produit
aoT.
De la méme maniere, on peut montrer qu'une fenétre d’absorption dans un
dn

profil de gain induirait une forte dispersion dite anomale ( %] < 0).
L wo

g

< =
% 2
g a) 8 b) ] c)
= = e
[-% ‘0 =2}
f= = o
o Q T
[72] T
e} (]
© 3 9
: ; I~
ST 8T 8T

FIGURE 6.1 — Illustration des relations de Kramers Kronig. La présence d’une fe-
nétre de transparence dans le profil d’absorption (a) induit une forte variation de
I'indice de réfraction (b) et donc un fort indice de groupe (c).

Afin de se placer dans un régime de lumiere lente il faut donc utiliser un effet
physique qui va produire une fenétre de transparence suffisamment étroite dans

le profil d’absorption.

6.1.3 Méthodes d’obtention de la lumiére lente

Depuis quelques années le ralentissement de la lumiere est un sujet de re-
cherche tres actif [123]. Plusieurs approches sont utilisées pour controler la vitesse
de groupe. On peut utiliser des résonances structurelles, comme celles des cristaux
photoniques [124-127], des systémes de résonateurs couplés [128] ou encore des
réseaux de Bragg inscrits dans les fibres optiques [129]. Des effets non-linéaires
comme 1’effet Brillouin [130-132] ou le mélange d’ondes [133, 134] permettent éga-

lement d’obtenir des régimes de lumiére lente ou ultra lente.
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D’autres méthodes s’appuient sur les interactions résonantes entre la lumiere
et la matiere [135]. Pour s’affranchir de 'absorption liée a la dispersion du ma-
tériau, on utilise des effets cohérents quantiques tels que la transparence induite
électromagnétiquement (TIE) ou les oscillations cohérentes de populations (OCP)
qui sont obtenues dans différents systemes tels que le Ruby [41], les semiconduc-
teurs [136] ou encore les molécules photo-isomérisables [137]. La mise en ceuvre de
la TIE est délicate et nécessite, pour avoir une forte efficacité, l'utilisation d’atomes
froids [73] ayant une structure de niveaux d’énergie complexe (au moins trois
niveaux d’énergie) et/ou 'utilisation de champs électromagnétiques d’intensités
élevées. A contrario, les OCP s’obtiennent aisément dans un systeme a deux ni-
veaux [138] et a température ambiante. Elles permettent de conjuguer une tres

forte dispersion et une réduction de 1’absorption de la lumiére.

6.2 Oscillations Cohérentes de Populations (OCP)

6.2.1 Principe

L'effet d’'OCP met en jeu un systéme atomique a deux niveaux, notés |1) et
|2), séparés par une énergie hwqp (figure 6.2). Dans notre cas, ces deux niveaux
sont respectivement les niveaux *I;5,, et *I;3,, de 'Erbium. Ce systéme atomique
interagit avec deux faisceaux cohérents : d"une part un faisceau de pompe intense
de pulsation w et d’autre part un faisceau de sonde de pulsation w + 4. Ces deux
champs électromagnétiques sont en quasi-résonance avec le systeme atomique (w,
W+ 0 = wi).

L’interaction entre les deux faisceaux va donner lieu a un battement en intensité
a la pulsation é. Si ce battement est plus lent que l'inverse du temps de relaxa-
tion T} = ﬁ (environ 10 ms dans notre cas) des populations alors ces dernieres
peuvent se mettre a osciller a la pulsation . Cela est illustré sur le schéma de prin-
cipe de la figure 6.3, I’absorption va donc étre modulée a cette méme pulsation et
on observe que le signal d’entrée est en opposition de phase avec la modulation
de I’absorption. Un minimum du signal d’entrée correspond a un maximum d’ab-
sorption et inversement, 'amplitude de la modulation va donc étre augmentée.

On peut montrer via un simple modele basé sur les équations de taux [139-141]
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FIGURE 6.2 — Systeme a deux niveaux.

que dans un milieu a absorbant saturable ce phénoméne conduit a une diminu-
tion de I’absorption de la sonde. Cependant ce modele n’est valable que pour une
transition élargie de maniere homogeéne. Dans le cas ou elle est élargie de maniere
inhomogene, comme dans notre cas, nous devrons utiliser le formalisme de la ma-
trice densité afin de pouvoir modéliser nos résultats pour des puissances d’entrées
élevées [142].

Pour la sonde, une fenétre de transparence de largeur 7,4+ s’'ouvre alors a l'in-
térieur de la raie d’absorption de largeur homogene ., = %Tz (figure 6.4 a))
avec T, le temps de vie des cohérences optiques. A cette variation rapide de 1’ab-
sorption correspond une forte dispersion de I'indice de réfraction comme cela est
illustré sur la figure 6.4 b), ce qui va induire une forte augmentation de I'indice de

groupe (figure 6.4 c)).

L'interaction entre les champs électromagnétiques pompe et sonde avec les po-

pulations conduit donc a retarder le faisceau sonde de maniere tres importante.

L’effet d’oscillations cohérentes de population a déja été observé dans I’Erbium.
Notamment, un retard de groupe de 1,3 ms a été mesuré dans un cristal de Y»5;04
de 3 mm de long a une température de 4 K [47]. et un retard de groupe de 2,5 ms

a été mesuré dans une fibre optique de 2 m a température ambiante [142].
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FIGURE 6.3 — Schéma de principe de l'effet d’'OCP.
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Le but de notre travail est d’obtenir des retards de groupe de l'ordre de la mil-

liseconde, a température ambiante et dans un dispositif de taille micrométrique.

6.2.2 Modélisation

6.2.2.1 Expression de la susceptibilité a la fréquence de la sonde

Nous utilisons I’outil de la matrice densité pour un systéme a deux niveaux afin
d’obtenir I’expression de la susceptibilité a la fréquence angulaire wp + J dans 1’ap-
proximation d"un élargissement homogene [142,143]. Ce modele prend en compte
les différents décalages en fréquence entre la pompe, les sondes et le systéme ato-
mique et permet également de tenir compte de I’élargissement inhomogeéne. Nous
considérons un systéme atomique a deux niveaux interagissant avec une pompe
a la pulsation w et deux sondes! décalées d’une pulsation +6 par rapport a la
pompe. Les deux sondes ont une intensité faible devant celle de la pompe. On
note A = wp — wyy le décalage entre la fréquence angulaire de la pompe et celle

de la résonance atomique. Nous nous intéressons a I’évolution de la différence de

population w = p1; — p; et de 'amplitude complexe du dipdle p = puq, p1 €.
Ces évolutions sont données par les équations de Bloch optiques :

d 1 2

2P _ i(A—=)p— b Ew

dt T h

, (6.8)
dw W~ Wy +é1m( £*)
it T P

avec & = & + & e + £_1¢°" le champ total et w,, la différence de popu-
lation a 'équilibre. Afin de résoudre ce systeme d’équations nous cherchons des

solutions de type :

D= pot+pre 4 p_jelt

. (6.9)

w = wy + wie Pt +w_qé
On fait I'hypothese que les termes p11 et w1 sont petits devant pg et wy (tout

comme £_1 et & le sont devant &) et on négligera tous les termes croisés entre

p+1 et wyq. La densité de population w est une quantité réelle, on a donc wy réel

1. La provenance des deux sondes est due au choix expérimental fait pour obtenir le signal
d’entrée. Ce dernier est modulé en amplitude, nous avons donc une porteuse et deux bandes laté-
rales.
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— *
Apres calcul au premier ordre les solutions suivantes sont obtenues :

Weq(1 + (AT,)?)

DT (AT + O Ty
2| Pwo (6 + 7 DO+ L A-G—
w1 = 5 -1 ; 5051 -
w1 =w]
po — M ,
h(A+4£)
2
Py = wolpn P& [ PO-B+H)0+7) DEELB+I+ )0+ T)
nA+o+ ) 2D(5)(A - £) 2/E0PED(O) (B + £)
_ |y *(Eow—1 + 5_1w0)
B WA =6+ 1)
(6.10)

ott QO = 2|up1|Ey/h est la pulsation de Rabi de la pompe et

_ j j A Yo S J
D((S)_((S-i—?l) (A—I—(S—i—ﬁ) (5 A-i—TZ) T ((H_Tz) (6.11)

La susceptibilité homogene du milieu a la pulsation w + J se déduit a partir de

la relation :

o 5) = NP 6.12
Xy (wp +9) €&’ (6.12)
En posant de plus que I’absorption non-saturée vaut ag = —< Nweg|pi21 lzeTo—zh et
le parameétre de saturation S = QO?T, T, on obtient alors :
X(l)(wP+5) _ xoC 1 1 [ B S (5—A+j/T2)((5+2j/T2)
h wpTa (A+0+/To) 1+ 377 hT,  D()(A—j/T2)

(6.13)
L’absorption et I'indice de réfraction de la sonde a wp + é sont déduits a partir

des expressions :
w
a(wp +9) = TPIm [)(}(11) (wp + 5)]
(6.14)

1
n(wp+9) =1+ ERe [X;ll)(wP + 5)} .
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FIGURE 6.4 — Absorption (a), dispersion (b) et indice de groupe (c) en fonction du
désaccord pompe sonde pour un systéme a deux niveaux élargi de maniere homo-
gene tel que 7y, = 100y,,4t, pour différentes valeurs de puissances (le parametre
S représente ici la puissance d’entrée normalisée par rapport a la puissance de
saturation de I’absorption)

Les figures 6.4 représentent les profils de 1’absorption, de la dispersion et de
I'indice de groupe pour différents parametres de saturation S. Nous avons pris
Yhom = 10075qt afin de pouvoir observer sur la méme courbe 1’élargissement ho-
mogene et le trou spectral du aux OCP. Cependant en pratique, dans I'Er’™ a
température ambiante nous avons Y, = 10%+,,,:. On observe que la largeur
du trou spectral augmente avec les valeurs de S = /I (avec I l'intensité de
la pompe etls;; 1'intensité de saturation de 1’absorption). Sur la figure de disper-
sion les courbes de pentes négatives sont dues a la largeur homogene et les tres
fortes variations de 1'indice de réfraction ayant une pente positive (que 'on peut
observer sur le zoom) sont dues aux OCP. La variation d’indice est plus forte pour

S = 0,5 que pour S = 2, cela se répercute bien sur les valeurs d’indices de groupe.
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6.2.2.2 Simplification des expressions dans le cas homogene

Dans I'hypothése ot1 le temps de vie des cohérences optiques T, est petit devant
le temps de vie du niveau excité Ty (T, < Ty, en pratique dans I'Er®* T, ~ 1 ps et
T: ~ 10 ms) et pour une pompe a résonance, les expressions de 1’absorption « et

de I'indice de réfraction n a la fréquence de la sonde wp + 6 sont :

o 1— 25(1 + S)
1+5S (145)2+ (6Ty)?
CKxo 55T1

nwr ) = A S) A+ S+ 0Ty )2

Dans notre cas l'absorption & varie entre 0.09 cm~! et 0.11 cm ™! suivant le

a(wp +9) =
(6.15)

taux de dopage en ions Er®* (dans nos expériences ils sont de 0,08 ou 0,1 mol%) et
la longueur d’onde de la pompe. La premiere équation montre explicitement que
pour une sonde telle que 6T; < 1 une étroite fenétre de transparence se crée dans
le profil d’absorption du systeme a deux niveaux. Ce trou dans ’absorption est

associé a une forte variation de 1'indice de réfraction.

. . 7. . o d}’l .
On exprime maintenant I'indice de groupe n g=ntwgs:

wocT1S
ng(wp +6) ~ (1:753 (6.16)

Cette équation permet de bien visualiser l'intérét de I'ion Er®* pour la lumiere
lente du fait de son long temps de vie T1 ~ 10 ms conduisant a de forts indices de
groupe (ng > 10°). Cette propriété va donc nous permettre d’augmenter le temps

de vie des photons dans notre cavité comme le montre I’équation (6.1).

Remarque sur la valeur de I;;;. Afin d’avoir un ordre d’idée des valeurs d’in-
tensité mise en jeu, calculons P;, la puissance a I'entrée de la sphere nécessaire
pour atteindre une intensité intracavité de 1’ordre de l'intensité de saturation Ig,;

dont I'expression est :

hc

e 6.17
/\OUabsTl ( )

Isut

avec h la constante de Planck et 0, la section efficace d’absorption vue au chapitre
2 (qui vaut 5,5 10~ 2cm? a Ag = 1530 nm). Pour Ay = 1530 nm et T; = 10 ms nous
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obtenons Iy = 2,4 kw/cm?.

Pour atteindre cette valeur, la puissance en entrée de la sphere doit étre :

o IsutVeff
" B2nR

(6.18)

avec B le facteur d’augmentation du champ qui vaut B = %F avec F la finesse du
résonateur. V,ss le volume non linéaire du mode de cavité considéré. Nous pre-
nons le volume non-linéaire car 1'effet d’'OCP est un effet de mélange a 4 ondes
[144]. Prenons par exemple un mode n = 1 et £ — |m| =5, & 1530 nm, dans une
sphere de rayon 50 ym. Le volume non-linéaire de ce mode est de 9680 um?. En
considérant une finesse de 1000 (valeur typiquement obtenue dans nos spheres)
cela nous donne P;,, = 1,2 yW. En pratique nous ne connaissons pas les valeurs #,
¢ et m du mode que nous excitons mais ce calcul permet de montrer qu’il est pos-

sible de saturer notre milieu avec tres peu de puissance.

6.2.2.3 Cas de l’élargissement inhomogene

Pour de fortes valeurs de S 1’élargissement inhomogene de la transition ato-

mique doit étre pris en compte [142,143]. La susceptibilité vaut alors :

+00
Xz(rlzl)1 (wp +6) = Xél) (wp +0,A)g(A)dA, (6.19)

ou la forme gaussienne et la largeur (7;,;) de 1’élargissement inhomogene sont

modélisées par :

g(A) = L _ e A (6.20)
Yo/ T Vo ) '

L’indice de réfraction et I'absorption de la sonde peuvent ensuite étre déduits de

I’équation (6.19) en adaptant les relations (6.14).
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6.3 Mise en évidence expérimentale du régime de lu-

mieére lente

6.3.1 Dispositif étudié

La figure 6.5 présente le principe utilisé pour le couplage de notre microsphere.
Notre dispositif est constitué d’une sphere en ZBLALIP dopée Erbium et de deux
coupleurs. Nous avons deux ports de sortie que nous nommerons drop et through.
Le deuxieme (through), dont nous avons déja étudié au chapitre 1 la fonction de
transfert nous servira a obtenir la transmission de notre résonance, tandis que les

mesures de retard de groupe seront effectuées a partir du signal récolté sur le port

drop.
S 2
Signal de sortie (drop) pemi-taper
e ——————
Sout, “Mi— G
Microcavité
\ dopée Erbium
t l { n(o), a(e)) |+«
O-0p /
5038 Fibre effilée
Sip  =— o —> ot
Signal d’entrée Signal de sortie (through)
& %)

FIGURE 6.5 — Schéma de principe du couplage d'une microsphere. Le signal d’en-
trée s;,, estinséré dans la cavité via une fibre effilée qui permet également d’extraire
le signal 7,,¢. Un demi-taper est utilisé pour extraire le champ sur le port drop (sout)-
Le couplage entre la microsphere et les tapers est modélisé a partir des matrices de
transfert et en utilisant les coefficients p; et jx; aveci € {1,2} et (p;, x;) € R? tels
que p? + 7 = 1.

La fonction de transfert H = s,,¢/sj, liée au signal extrait sur le port drop est

donnée par :

—riko/aexp [jop(w)/2]
H = , , 6.21
= T e ()] o1
ol ¢(w) = n(w)wL/c eta = exp (—aL/2). La transmission T = |H|* est :

B (k1%2)%a
1 —2ap1p2 cos p(w) + (ap1p2)*

T(w) (6.22)
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La fonction de transmission en intensité est représentée sur la figure 6.6. On
remarque que cette fonction présente des pics positifs et est analogue la fonction

de transmission d’un résonateur de type Fabry-Perot.

a=0.8/p,=0.8/p,=0.8
a=0.99 / p,=0.9/ p =0.9

1.0 T T T —

0.9 - T

0.8 e
0.7 -eevvvveeeeee |

Transmission T

0.2

044 f

00F—F e e L e
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

o/Aw

FIGURE 6.6 — Fonction de transfert en intensité T(w) = |H(w) ]2 d’un résonateur
en anneau pour un signal extrait sur le port drop pour différents couples (a, p).

La finesse F de la cavité définie par /' = 271/5¢ ou J¢ est la largeur a mi-

hauteur de la résonance dans l'espace des phases a wy est :

_ Vapip2 (6.23)
1—ap1pp’ '

ce qui nous donnes pour une cavité de bonne finesse (ap10, ~ 1) :

7T

N 6.24
—— (6.24)

Nous pouvons en déduire la valeur du facteur de qualité a partir de ’expression

w d
Q=Fx2xL:
”g(“O)Lv’
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Le déphasage ¢ introduit par la cavité est :

¢(w) = arg [h (w)]
¢(w)

i 6.26
=TT+ 5 + arctan 10102510 $(w) ( :

1 — apypzcos p(w) |’

Proche de la résonance nous avons ¢(w) ~ 0 (277) et donc :

p(w) =~ m+ P(w) 1+ a0102
2 1=amp (6.27)

p(w)F
7T

Q

~ 7T+

Les propriétés dispersives de la cavité peuvent étre déduites du retard de groupe

_ ., . .y .y .
Ty = d¢/dw qui s’exprime (pour wy a résonance ou en quasi-résonance) :

neLF
To(wp) ~ 3ﬂ —. (6.28)

Cette derniere équation va nous permettre de justifier 1'utilisation du port drop
pour les mesures de lumiére lente. En effet on a vu au chapitre 1 que le retard
de groupe sur le port through diverge lorsque 'on est dans un couplage proche
du couplage critique. On peut noter que ce n’est pas le cas du retard de groupe
mesuré sur le port drop. Afin d’étre certain que le retard de groupe mesuré ne
soit induit que par les oscillations cohérentes de populations et pas par le cou-
plage nous avons décidé de ne pas utiliser le port through pour nos expériences de
lumiere lente. Un autre avantage de 'utilisation du port drop est que le retard de
groupe mesuré présente une expression tres simple et directement proportionnelle
au produit de I'indice de groupe par la finesse ce qui nous permettra d’interpréter

plus facilement nos résultats expérimentaux.

6.3.2 Montage expérimental

6.3.2.1 Description du matériel utilisé

Le montage utilisé est présenté figure 6.7. Les deux tapers ont un diametre
inférieur a 2 ym. La position de la microsphére est figée et les deux tapers sont
montés sur un micro-positionneur 3 axes afin de pouvoir contrdler leurs positions.
Le laser de sonde est une diode laser a cavité externe émettant dans la bande C

(As ~ 1530 nm) et ayant une largeur a mi-hauteur de 150 kHz. Afin d’obtenir la
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FIGURE 6.7 — Montage expérimental permettant la mise en évidence du régime de
lumiere lente dans une microsphere. GF1 & GF2 : générateurs de fonction, ISO :
isolateur optique, MAO : modultaeur acousto-optique, AV : atténuateur variable,
C : coupleur, PhD : photodiode, CP :controleur de polarisation, Lock-in : lock-in

amplifier (détection synchrone). P, = |s;, |2 est la puissance d’entrée.

transmission de nos résonances la fréquence du laser est balayée linéairement sur
6 GHz via un signal triangle (100 Hz 18 V créte a créte). Les détecteurs bas-bruit
a gain variable (New Focus 2011-FC-M) sont utilisés avec le méme gain transim-
pédance (bande passante DC-100 kHz). Les deux détections synchrones (Stanford
Research System SR830) sont identiques. La modulation d’amplitude du signal de
pompe permettant d’obtenir le signal de sonde est réalisée en utilisant un modu-
lateur acouto-optique fibré (AA Optoelectronic MT80-IIR60-Fio-SMO0.5) ayant un
temps de montée de 60 ns. Le générateur de fonction (FG2 sur la figure 6.7, Tek-
tronix AFG3252) utilisé avec le driver du modulateur acousto-optique a un temps

de montée inférieur a 2.5 ns.

Remarque

Alors que largeur spectrale du laser utilisé (150 kHz) est grande devant la lar-
geur de la fenétre de transparence due aux OCP, nous verrons que nous arrivons
tout de méme a la détecter. En effet, il a été montré [140] que 1'effet d’OCP n’est
pas sensible aux bruits de fréquence et d’intensité du laser utilisé mais seulement

aux bruits du battement entre les faisceaux pompe et sonde.
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6.3.2.2 Facteur de qualité des microsphéres en ZBLALiP dopée Erbium sans
effet de lumiere lente

La premiere étape consiste a évaluer la valeur de la finesse de nos spheres.
Expérimentalement elle est obtenue via la mesure du facteur de qualité de la ré-
sonance considérée. Nous avons explicité au chapitre 3 les différents termes in-
tervenant dans la définition du facteur de qualité intrinseque en prenant comme
exemple une sphére en verre de silice. Nous allons maintenant voir ce qu’il en est
pour les spheres en verre de ZBLALiP. Nous avons vu que les pertes radiatives
dépendent principalement du diametre du résonateur. Ce dernier ayant un rayon
d’environ 50 ym, ce terme ne sera pas limitant. Les résonateurs en verre de ZBLA-
LiP et de silice sont réalisés par une méthode de fusion. On peut donc considérer
que les pertes dues a I'inhomogénéité de 1’état de surface des résonateurs en
verre de ZBLALIP sont du méme ordre de grandeur que pour une sphere en silice
et ne sont donc pas limitantes. Dans le cas d"une sphere en ZBLALIP, les pertes
par contamination seront moindres car le phénomene d’absorption d’ions OH™
présent dans le cas des spheres en silice n’existe pas. Elles seront seulement dues
a la présence de poussiere ou d'une fine pellicule d’eau a la surface du résona-
teur du fait de I'humidité ambiante. Lors du choix de nos microspheres, beaucoup
de précautions sont prises afin qu’aucune poussiere ne soit présente dans le plan
équatorial du résonateur. De plus, 'utilisation de déshumidificateurs permet de
limiter le taux d’humidité. Ces pertes ne seront pas non plus celles qui limite le

facteur de qualité intrinseque.

Le facteur de qualité intrinseque Q est donc limité par les pertes intrinséques
au matériau. En effet, le verre de ZBLALIP présente une atténuation bien plus
élevée qu'un verre de silice, de plus il faut également prendre en compte les ab-
sorptions par les ions terres rares. Les verres de ZBLALIP que nous utilisons dans
nos expériences ont des taux de dopage en ions Erbium de 0,08 et 0,1 mol%. Les
valeurs d’absorption et de facteur de qualité pour des verres de ZBLALiP dopés

avec différentes concentrations en ions Erbium sont regroupées dans le tableau 6.1.
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Concentration d’Er®* (mol %) 0,05 0,08 0,1 0,3
Concentration d’Er (x10ions/cm3) |  0,0945 0,152 0,189 0,567
A = 1530 nm Xgps (cm 1) 0,057 0,092 0,11 0,35
Qmat 1,1x10°|6,6x10°|5,6x10° | 1,7 x 10°
A < 1550 rm Xgps (cm™1) 0,026 0,042 0,050 0,158
Qumat 2,3x10% | 1,4x10° | 1,2 x10°| 3,8 x 10°

TABLEAU 6.1 — Absorption et facteur de qualité pour des verres de ZBLALiP dopés
avec différentes concentrations en ions Erbium.

Le valeur maximale théorique du facteur de qualité a 1530 nm est de quelques
10°. Le facteur de qualité intrinseque de nos résonateurs est donc trés largement
limité par les pertes intrinséques au matériau. Cela nous donne des valeurs de
finesse de I"ordre de 1000.

6.3.3 Mesure du retard de groupe

La mise en évidence du régime de lumiere lente passe par la mesure du retard
de groupe T, introduit par le milieu a lumiere lente [41,47]. Dans notre confi-
guration vue figure 6.5, en considérant une cavité fortement couplée telle que
K2 + x5 > agL/8 afin d’éviter le régime de bistabilité d’absorption et de négli-
ger son comportement non-linéaire [145], le retard de groupe est donné par (pour
wo proche de la résonance) :

ngLF

Tg(wo) = =, (6.29)

et donc le retard de groupe vu la sonde a wp + 6 (6T; < 1) est:

ne(wp+46)L F
To(wp +0) =~ % X (6.30)

Le retard de groupe que 1'on mesure est donc celui qui serait obtenu dans un
milieu a lumiére lente ayant une longueur effective L x /7. Afin de mesurer
ce retard de groupe, un laser de pompe monomode a Ap = 1530 nm est modulé
en intensité via une modulation en 1 + M cos (6t) de la puissance RF pilotant un

modulateur acousto-optique (MAO) comme illustré dans la figure 6.7. Pour de
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faibles valeurs de M (dans notre cas 2M = 10 %) le signal d’entrée est donc
constitué d'une pompe a wp et de deux faibles bandes latérales a wp + ¢ agissant
comme des sondes.

Le signal d’entrée est inséré dans la microsphere via une fibre effilée et le signal
de sortie est extrait sur le port drop en utilisant un demi-taper. Le retard de groupe
se déduit du déphasage ® = &5 — ¢ entre la modulation d’entrée (P, ) et celle
de sortie (®;) en mesurant t, = ®/4.

La relation entre ® et 1'indice de réfraction se déduit du calcul du signal de

sortie sur le port drop. Pour un laser modulé en intensité, le signal d’entrée est :

Sin(t) = [so + s1exp (—jot) +s_1exp (jot)] exp (—jwpt) (6.31)

avecs; = s_1 = Msp/4. Le champ de sortie sur le port drop peut donc étre défini

a partir de la fonction de transfert (6.21) :

Sout(t) = [h(wp)so + h(wp + 0)s1 exp (—jot) + h(wp — &)s_1 exp (jot)] exp (—jwpt),
(6.32)

ce qui nous donne pour la puissance détectée sur le port drop (au premier ordre) :

[Sout (B)[* = ()| I3[ + 4sos1 [1(wp) | [1(wp + 8)]| cos [¥(8)] cos [3t — ©(9)]
(6.33)
ou¥(é) = ¢(wp) — QD(WPH);(’)(WP_&). Puisque ¥ () ~ 0 le signal de sortie s’écrit :

50wt ()% = |1 (wp)|? |s0]* + M(6) cos [6t — D(5)], (6.34)

ot le déphasage de la modulation est donné par :

¢(wp +6) — ¢(wp = 9)

(o) = . ) (6.35)
avec ¢(w) donné dans 1'équation 6.27. Son amplitude M(J) est :
M(8) = 4sos1 |(wp) | [1(wp + )| = dsosi/T(wp)T(wp + ). (6.36)
Puisque wp d%lp > 1, on peut montrer que :
wp
wpLF n(wp +6) —n(wp — )
te(9) = .
e 20 6.37)
_ wTLF S 1 '

7 14+S(1+4S5)2+(6Ty)%
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FIGURE 6.8 — Résulats expérimentaux de lumiere ultra-lente a Ap = 1530,5 nm
dans une microshphere de diametre D = 95 ym dopée a 0,1 mol. % en ions
Erbium. a) Spectre de transmission de la pompe sur les ports drop et through.
v = w/(2m) estla fréquence du laser accordable et vy la fréquence de la résonance
de cavité. b) Retard de groupe expérimental ¢, pour deux puissances d’entrée dif-
térentes (S et 2S car la seconde courbe a été obtenue pour une puissance d’entrée
égale au double de celle utilisée pour la premiére). La puissance normalisée du
signal intracavité S est déduite de ’ajustement.

donc pour 6T; < 1nous avons f¢(d) ~ Ty(wp +0) et donc t, est une bonne estima-
tion de T;. Dans le cadre de cette expérience, nous avons utilisé une microsphere

de diametre D = 95 ym ayant un taux de dopage de 0,1 mol. % en ions Erbium.

Nous sélectionnons d’abord (sans la modulation en intensité) une résonance
de cavité proche du maximum d’absorption (1530 nm) en balayant la longueur
d’onde de la pompe sur 6 GHz. Apres avoir calibré la vitesse de balayage, nous en-
registrons les courbes de transmission en sortie de taper (port through) et sur le port
drop comme montré sur la figure 6.8(a). La largeur de la résonance de pompe est
dans ce cas proche de 600 MHz, ce qui correspond a un facteur de qualité pour la
pompe de Qp = 3,3 x 10°. Le laser de pompe est ensuite finement placé au centre
de la résonance (vp) puis modulé via le MAO. Les mesures de t¢(J) sont reportées
tigure 6.8(b) pour deux puissance différentes a ’entrée du taper : P, = —23 dBm
and P;,, = —20 dBm. Les données expérimentales ont été ajustées simultanément

en utilisant S (I'intensité normalisée pour P;,, = —23 dBm), T et 7 comme para-

10 100 1000
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metres. Nous avons obtenu T; = 10,7 ms ce qui est en bon accord avec les durées
de vie mesurées ~ 13 ms) pour le niveau *I;3,, dans le ZBLALIP pour le taux de
dopage utilisé [81]. Il est a noté que la différence d’environ 20 % entre le temps de
vie obtenu et celui mesuré dans le verre massif a déja été reportée dans d’autres
matériaux [87].

La valeur de la finesse déduite de ces mesures est 7 = 1100 ce qui nous donne
un facteur de qualité pour la pompe ApF/(mtngD) = 3,2 x 10° (ot ng = 1,5 est
I'indice de réfraction du ZBLALIP a wp) en trés bon accord avec la valeur déduite

a partir de la mesure directe (méthode de balayage en fréquence).
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FIGURE 6.9 — Transmission normalisée de la sonde Ts pour deux valeurs de la puis-
sance d’entrée a Ap = 1530, 5 nm dans une microshphere de diametre D = 95 ym
dopée a 0,1 mol. % en ions Erbium.

Dans ces mémes conditions expérimentales nous avons également relevé I’am-
plitude de la modulation M(J) sur le port drop qui est proportionnelle a la racine
carrée de la transmission de la sonde sur le port drop (équation 6.36). Sur la figure
6.9 est représenté la transmission normalisée de la sonde Ty(8) = (M(6)/ M )* ot

M est I'amplitude de la modulation pour 6T; — oo. En utilisant toujours 1'ap-
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proximation d’une cavité faiblement non-linéaire, la transmission normalisée de

la sonde est reliée a la finesse de la microcavité par (voir Annexe A) :

25?0(0D

(148)2+4 (6T1)* (6:38)

Ts(0) =~ 1+

A partir de cette équation, nous avons réalisé un ajustement de nos résultats :
pour P, = —23 dBm nous avons obtenu S = 1 et /' = 1540 tandis que pour
P;, = —20 dBm nous avons S = 1,8 et / = 1950. Pour S les résultats sont
consistants avec ceux précédemment obtenus a partir de 'ajustement du retard
de groupe t,. La différence entre les valeurs obtenues pour la finesse entre les ajus-
tements de t, et Ts provient des approximations qui ont été faites afin d’obtenir
une expression analytique simple pour Ts. Néanmoins, 1'équation (6.38) prévoit
que l'effet de cavité (via F) va augmenter la profondeur de la fenétre de transpa-

rence due a 'effet d’OCP ce qui est en bon accord avec les résultats expérimentaux.

Nous avons aussi étudié le role de la puissance de pompe en faisant varier
la puissance d’entrée et donc la puissance de pompe intracavité. La figure 6.10
représente le retard de groupe t, mesuré pour différentes valeurs de la puissance

intracavité normalisée.

Comme nous l'avons déja signalé, pour de fortes valeurs de S 1’élargissement
inhomogene de la transition doit étre pris en compte. Les ajustements des résultats
expérimentaux sont réalisés en utilisant le modele d’un milieu élargi de maniere
inhomogene. Les parametres d’ajustement sont le coefficient permettant la norma-
lisation de la puissance de pompe (utilisé pour obtenir la valeur de S), la largeur
de I’élargissement inhomogene 7;,,, et le temps de vie des cohérences optiques T>.
A partir de la procédure d’ajustement on trouve T, ~ 1 ps, ce qui correspond envi-
ron a un élargissement homogene de 10 cm~!. Cette valeur est en bon accord avec
les valeurs trouvées dans la littérature dans des verres fluorés dopés Erbium [146].
L’élargissement inhomogeéne est quant a lui légerement supérieur a 1’élargissement

homogeéne (v, > 1/T2) comme attendu dans des matériaux dopés Er3t [142].



6.3. Mise en évidence expérimentale du régime de lumiére lente 133

0.8 T T T T T T T T T T

0.7 -

® Expérience
Ajustement

0.6 =
— 0.5+ =
[%2]
£
w 0.4- 4
)
0.3 4 =
0.2 - ) |
0.1 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

FIGURE 6.10 — Retard de groupe de la sonde t; a 6 = 10 Hz pour différentes valeurs
de S mesuré a Ap = 1527 nm dans une microshphére de diametre D = 100 ym
dopée a 0,1 mol. % en ions Erbium in a 0,1 mol. %. Dans cette expérience le
facteur de qualité de la pompe est Q, = 2 x 10°.
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6.3.4 Augmentation du temps de vie des photons

En plus du retard de groupe, nous avons aussi mesuré le temps de vie des
photons dans la cavité hybride (définie comme le résonateur a mode de galerie

contenant le milieu a lumiere lente) via une méthode de cavity ring-down.

104a)

t (10Hz)=0.45ms 1 104b) ——1,(10Hz)=0.45ms| B

Référence 1 —tg(10H1)=0.97ms
t (10Hz)=0.97ms

0.8

Référence 2

0.6

S

0.4

=5.1 =4. ]

0.2 o oms 1 oal Ve 4.1ms |

| 1=2.4ms —» 1=2.7ms ——& |
0.0 , , 0.0 , , ;

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t (ms) t(ms)

Amplitude de la modulation normalisée
(M-M )/max(M)

FIGURE 6.11 — a) Mesures de cavity ring-down pour deux configurations expéri-
mentales différentes. A t = 20 ms la modulation est stoppée. Pour les deux expé-
riences nous donnons aussi le signal de référence. b) Calculs théoriques obtenus a
partir du modele basé sur les équations de taux. Les valeurs de temps de vie du
niveau excité et de la longueur d’onde state sont respectivement T; = 10 ms and
Ap = 1530 nm. Pour t; = 0,45 ms: Qp = 1,8 x 10°, 70 = 0,9 ns, S = 3,3; Pour
te =0,97ms: Qp =2,6x10°, 70 =1,1ns, S =2,1.

Pour ce faire, nous avons modifié la forme de la fonction de modulation de
la puissance RF pilotant le MAO : apres quelques cycles d’oscillations les deux
bandes latérales sont coupées et seule la pompe subsiste. Le temps de vie de la
cavité est alors déduit des ajustements de la décroissance exponentielle du signal
de modulation sur le port drop. Les résultats expérimentaux sont donnés figure
6.11.a) pour deux configurations expérimentales différentes. Nous donnons éga-
lement les signaux détectés sur le port de référence afin de montrer que la dé-
croissance exponentielle n’est pas due a la réponse des instruments. Le signal de
sortie comporte en réalité deux composantes exponentielles. La premiere est liée
a la cavité dite a froid (résonance de la cavité sans effet d’OCP) et a un temps
de décroissance trés court (pour un facteur Q de 10° le temps de décroissance
est d’environ 100 ps). Il est a noter que cette décroissance n’est pas temporelle-
ment résolue par notre montage expérimental. La seconde est trés longue et cor-

respond aux photons de la sonde voyant l'effet combiné de la cavité et de 'effet
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d’OCP. Dans les deux cas nous donnons aussi le retard de groupe obtenu par la
mesure du déphasage de la modulation. Sur la figure 6.11.b) nous reportons les
courbes théoriques qui ont été obtenues a partir d’'un modele utilisant les équa-
tions de taux [139-141,145] qui convient bien pour la modélisation des propriétés
dynamiques des cavités [40, 116]. Il a été montré que dans l'approximation d'un
élargissement homogene, les équations de taux peuvent étre utilisées pour modé-
liser 'effet d’'OCP [139-141]. Ce modele nous permet de calculer 1’évolution du
mode de cavité u(t). Afin de prendre en compte l'interaction du champ avec le
systéme a deux niveaux nous avons couplé I'équation différentielle décrivant u(t)

a une autre équation différentielle décrivant la densité de population sur le niveau

haut [40,145] N, :
du_ i —i—i— Ne u -+ is' (1)
ar  \JY° T NiTao T

dN, N, ul?
Ne_ N (N (6.39)
t 1 Tl ’usat|
2
Sout(t) = [ —u(t)
ou TCZ
ol |usat|2 'énergie intracavité de saturation, 7,0 = ixig, T = 223} aveci € {1,2},
i
Tlp = % + %2 + %0 et Ny = % avec N est la densité d’ions Er’". Le facteur de

qualité pour la pompe est lié a tp par Qp = wpTp/2 car Tp est le temps de vie de
I'amplitude du champ dans la cavité. Pour un signal d’entrée quelconque s;,(t)
I'intégration des équations (6.39) donne le signal de sortie. En utilisant I'équation
(6.31) comme signal d’entrée nous pouvons numériquement déduire les valeurs
de M(6) et ®(J). Dans nos calculs nous considérons 1,; = T, car nous avons vé-
rifié que le régime de couplage n’a pas d’impact sur nos résultats et que seul la
valeur du facteur de qualité global Q est importante. Le seul paramétre d’ajuste-
ment dans ce calcul est I'amplitude du signal d’entrée (sp ou S). Nous avons ajusté
cette valeur afin d’obtenir en régime stationnaire la valeur de f; correspondante.
On obtient un bon accord entre la théorie et I'expérience a la fois pour le temps de
vie (T) et pour 'amplitude du signal de décroissance. Dans cette expérience nous
obtenons le double de la valeur du temps de vie de la cavité puisque nous mesu-
rons le battement entre la pompe et la sonde [116]. Dans la configuration la mieux

optimisée (t; = 0,97 ms), nous avons un temps de stockage des photons dans la
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cavité de Tesp = T/2 = 2,5 ms pour le signal de sonde.

6.4 Discussion

Nous avons mis en évidence expérimentalement le régime de lumieére ultra-
lente dans un microrésonateur a modes de galerie en obtenant un indice de groupe
d’environ 4 x 10°. Le fort ralentissement de la lumiére nous permet d’augmenter
le temps de stockage des photons dans la cavité de 200 ps a 2,5 ms. Le temps de
vie des photons de la cavité hybride correspond a un facteur Q de 3 x 10'2. En ré-
gime stationnaire, les résultats expérimentaux sont bien expliqués par une simple
modélisation d’un milieu dispersif introduit dans une cavité de grande finesse.
Un modele numérique a été utilisé pour étudier le comportement dynamique de
la cavité et prédire avec un bon accord le temps de stockage des photons.

De plus ce travail montre que des effets cohérents ou dispersifs peuvent étre
combinés efficacement avec une résonance d"un microrésonateur optique a 1'état
solide. L’augmentation du facteur Q pourrait donc étre observée en utilisant la
TIE, le piégeage cohérent de population ou le persistent hole burning dans des ré-
sonateurs a modes de galerie dopés avec d’autres ions [147]. Utilisés a la place des
OCP, ces effets permettraient d’augmenter la transparence du milieu dispersif. De
plus dans I"approche via les OCP, la pompe et les champs sondes doivent étre trés
peu désaccordés en fréquences. Cela peut poser des problemes pour des applica-
tions potentielles. L'utilisation d’autres effets cohérents pourraient supprimer cet
inconvénient. Un autre moyen de passer outre ce probléme consisterait a utiliser
une pompe et une sonde non-colinéaires [140].

Ces résultats expérimentaux peuvent non seulement étre interprétés comme
une augmentation du temps de vie de la cavité par effet de lumiére lente mais
aussi comme une effet de lumiere lente amélioré par un effet de cavité. En effet,
'effet de lumiere lente n’aurait pas pu étre observé dans le verre massif fabriqué
avec le méme verre. Du fait de la faible longueur de propagation, le déphasage
accumulé sur un simple passage serait trop faible pour étre mesuré. Dans notre
cas nous tirons avantage du tres grand nombre de passages dans la cavité (=~ 700

pour F = 1100) afin d’augmenter le retard de groupe.
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En étendant cette approche a d’autres mécanismes cohérents dans I’Erbium
[77] il pourrait étre possible d’obtenir des mémoires quantiques optiques solides

miniaturisées et fibrées [148].
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Conclusion

Au cours de cette thése, nous avons développé deux techniques permettant de
controler les performances de microrésonateurs a modes de galerie dopés Erbium

pour une application potentielle en terme de ligne a retard optique.

Apres avoir présenté les propriétés optiques et spectroscopiques de nos micro-
résonateurs ainsi que leur méthode de fabrication nous nous sommes intéressés a
la méthode permettant une caractérisation complete de leurs propriétés linéaires.
Cette technique basée sur un balayage rapide de la résonance de cavité permet
d’obtenir la valeur de leur facteur de qualité dans tous les régimes de couplage (in-
cluant méme le régime de transparence) et de séparer les contributions intrinseque
(du résonateur) et extrinseque (du coupleur) aux pertes de la cavité. Cela nous per-
met par la suite d’obtenir les propriétés dispersives du résonateur. Cette méthode
a été employée afin de mesurer les propriétés de résonateurs actifs, présentant
donc du gain interne qui vient compenser les pertes internes liées a 1’absorption
du matériau qui sont limitantes dans le cas de nos résonateurs en ZBLALIP. Des
facteurs de qualité chargés de 5 x 10 correspondant a un facteur de qualité in-
trinséque de 10'° ont ainsi pu étre mesurés. A partir d’un procédé de fabrication
tres simple qui ne nécessite ni salle blanche ni procédures spécifiques telle que
le polissage ou le recuit nous obtenons de trés forts facteurs de qualité. En plus
d’une augmentation du facteur de qualité, le gain interne offre un parametre sup-
plémentaire de contrdle du couplage, cela nous a permis d’obtenir tous les régimes
de couplage d'un résonateur a partir du sous couplage jusqu’au régime d’ampli-
tication sélective. Nous avons atteint en particulier le régime de transparence, un
micro-résonateur dans un tel régime peut trouver des applications comme ligne
a retard variable transparente ayant un retard de groupe qui peut étre modifié en

jouant sur le taux de couplage entre le résonateur et la ligne d’acces.
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Dans une seconde partie nous avons mis en évidence expérimentalement le
régime de lumiere ultra-lente dans un microrésonateur & modes de galerie. Un
indice de groupe d’environ 4 x 10° a été obtenu ce qui caractérise un tres fort
ralentissement de la lumiére. Ceci nous a permis d’augmenter, dans une micro-
cavité, le temps de stockage des photons de 200 ps a 2,5 ms ce qui correspond
a un facteur Q de 3 x 10'2. Nous avons ainsi montré que des effets cohérents ou
dispersifs peuvent étre combinés avec une résonance d’un microrésonateur op-
tique a l'état solide. En terme de perspective, toujours dans le but d’augmenter
le facteur de qualité de microrésonateurs, nous pourrions utiliser d’autres effets
cohérents comme la transparence induite électromagnétiquement, le piégeage co-
hérent de population ou le persistent hole burning [147]. Ces effets permettraient
d’augmenter la transparence du milieu dispersif. De plus dans notre approche, les
taisceaux de pompe et de sonde ont des fréquences tres proches, cela peut poser
des problémes pour 'extraction du signal retardé dans des applications de ligne
a retard optique. L'utilisation d’autres effets cohérents ou d"une pompe et d"une
sonde non-colinéaires [140] pourraient supprimer cet inconvénient. En étendant
I"approche développée dans ce manuscrit a d’autres mécanismes cohérents dans
I’Erbium [77] il pourrait étre possible d’obtenir des mémoires quantiques miniatu-

risées a I’état solide.



Annexe A

Calcul du coefficient de transmission
en intensité de la sonde

On nomme Ty(ag) = T(wy, a) la transmission de la cavité a résonance pour une

valeur donnée de ag qui est la transmission sur un tour. Nous avons donc :

ao(x1%2)?

(1 - agp1p2)”

Nous considérons une petite variation de la transmission sur un tour a = ay + da,

To(ao) = (A.1)

les nouvelles valeurs de transmission sont donc données par :

0T,
To(a) = To(ao) + ﬁéa

1+ app1p2 da

0(a0) + To(ao) T—aop10s 2o (A.2)
2F da

~ T T 2

0(a0) + To(ao) 7 a0’
qui peut étre réécrite :

To(ag + 6a) 2F da

— 1l A3
To(&lo) 7T Ao ( )

Considérons maintenant la transmission de la sonde. L’absorption a deux contri-
butions a(6) = aj,c + ac(d), ot &z, est 'absorption classique et a. la diminution
de I’absorption due a l'effet d’OCP :

xQ
Kine = 1+8S

2008 (A.4)
(14S5)24(6T1)*

(XC:_



142 Annexe A. Calcul du coefficient de transmission en intensité de la sonde

Puisque |a.L| < 1 alors on peut écrire que :

L
a=ap <1 — [XL> , (A5)
2
avec ay = exp (—aj,cL/2). En posant da = —aga.L/2 nous pouvons écrire :
To(ag + da) 25 FwgL
— =~ 1+ . A.6
To() 7+ 572+ @11 e

Cela nous permet de définir la transmission normalisée de la sonde T;(9) par :

T((UO + 5)

, (A7)
T(wo +6) 57,400

Ts(9) ~

car nous avons wy = wp. L'équation (A.7) correspond a la transmission de la sonde
normalisée par la transmission de la pompe car pour 617 — +oo l'effet d’'OCP
disparait. Nous obtenons donc que :

25./—“0(0D
(14 8)2+4 (6T1)%

To(6) ~ 1+ (A.8)
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Résumé

Les microrésonateurs a modes de galerie en matériaux amorphes sont faciles
a produire par des techniques de fusion. Leur facteur de qualité est cependant li-
mité & quelques 10° du fait du phénomene de contamination de surface ou d’une
absorption résiduelle plus importante que celle des matériaux cristallins. Nous
avons développé deux méthodes utilisant des micro-résonateurs actifs, fabriqués
par fusion de poudres de verres ZBLALiP dopés Erbium, permettant de dépasser
cette limite. Il est tout d’abord possible de compenser les pertes en introduisant du
gain optique dans le micro-résonateur. Des facteurs de qualité chargés de 5 x 10°
correspondant a un facteur de qualité intrinseque de 10'° ont ainsi pu étre me-
surés. En plus d"une augmentation du facteur de qualité, le gain interne offre un
parametre supplémentaire de contrdle du couplage, cela nous a permis d’obtenir
tous les régimes de couplage d"un résonateur a partir du sous couplage jusqu’au
régime d’amplification sélective. Nous avons atteint en particulier le régime de
transparence, un micro-résonateur dans un tel régime peut trouver des applica-
tions comme ligne a retard variable transparente ayant un retard de groupe qui
peut étre modifié en jouant sur le taux de couplage entre le résonateur et la ligne
d’accés. La deuxieme méthode consiste a augmenter tres fortement la valeur de
I'indice de groupe du milieu par des effets de lumiere lente. Un indice de groupe
d’environ 4 x 10° a été obtenu via le phénomene d’Oscillations Cohérentes de Po-
pulations (OCP) ce qui caractérise un tres fort ralentissement de la lumiére. Ceci
nous a permis d’augmenter, dans une micro-cavité, le temps de stockage des pho-

tons de 200 ps a 2,5 ms ce qui correspond a un facteur Q de 3 x 10'2,



Abstract

Glass-based whispering gallery mode (WGM) microresonators are easy to pro-
duce by melting techniques. However, they suffer from surface contamination or
residual absorption which limits their long term quality factor to only about 108.
We show that an optical gain provided by erbium ions can compensate for re-
sidual losses. Moreover it is possible to control the coupling regime of an ultra-
high Q-factor microresonator from undercoupling to spectral selective amplifica-
tion by changing the pumping rate. We demonstrate a critically coupled fluoride
glass WGM microresonator with a diameter of 220 ym and a loaded Q-factor of
5.3 x 10°. We also show that by introducing slow-light effects in a monolithic WGM
microresonator it is possible to enhance the photon lifetime by several orders of
magnitude and circumvent fabrication limitations. We experimentally demons-
trate Erbium-doped fluoride glass microresonators with a photon lifetime up to
2.5 ms at room temperature, corresponding to a Q-factor of 3 x 10'2 at 1530 nm, by

combining WGM resonance effect and population oscillations.
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