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INTRODUCTION GÉNÉRALE ET PLAN
DE LA THÈSE

INTRODUCTION GÉNÉRALE

Les résonateurs à modes de galerie sont des cavités diélectriques qui supportent des
modes à très haut facteur de qualité et à faible volume. Ces modes demeurent confinés
à l’interface air-diélectrique pour des durées pouvant atteindre voire dépasser la micro-
seconde [1, 2, 3]. Cette propriété a suscité un grand intérêt au sein de la communauté
scientifique. En effet, un fort confinement du mode pour de longues durées combiné à
un faible volume accentue fortement l’interaction lumière-matière. Le résonateur devient
sujet à de fortes interactions non-linéaires dont les puissances seuil sont inversement
proportionnelles au carré, au cube, voire à la puissance 4 du facteur de qualité. Toutes
ces propriétés ouvrent des portes à de nombreuses applications dans des domaines
tels que la spectroscopie, les capteurs, les télécommunications, les hyperfréquences etc.
L’objectif de cette thèse est d’explorer ces effets non-linéaires dans des résonateurs à
modes de galerie cristallins pour générer des micro-ondes ultra-stables à très haute pu-
reté spectrale à la longueur d’onde de pompe de 1550 nm.

Depuis de nombreuses années, les phénomènes non-linéaires ont été explorés dans de
nombreux résonateurs à modes de galerie faits de différents matériaux. Ces travaux ont
par exemple permis la génération de peignes de fréquences optiques via l’effet Kerr à
travers des résonateurs amorphes, cristallins mais aussi intégrés. Les peignes de fré-
quences optiques figurent parmi les découvertes qui ont le plus révolutionné le monde
de la métrologie à très haute précision. L’impact de cette technologie est tel qu’il a conduit
en 2005 Théodore Hänsch et John Hall au prix Nobel de physique pour leurs contribu-
tions à la technologie des peignes de fréquences optiques [4, 5]. Avant l’exploration de
l’effet Kerr optique dans les résonateurs à modes de galerie, les peignes de fréquences
optiques étaient générés à partir de lasers à modes verrouillés qui délivrent des impul-
sions optiques. Cependant, en 2004, deux équipes indépendantes ont généré pour la
première fois des peignes de fréquences optiques à travers des résonateurs à modes de
galerie amorphes [6] et cristallins [7]. L’un des avantages de cette approche par rapport
aux peignes de fréquences optiques via lasers à modes verrouillés est le taux de répé-
tition qui correspond à l’intervalle spectral libre du résonateur à modes de galerie. Cette
particularité permet de générer des peignes de fréquences avec des taux de répétition
dans le domaine du Térahertz mais aussi du Gigahertz. Dans les travaux de cette thèse,
un de nos objectifs est de tirer profit de cette propriété afin de générer des micro-ondes
ultra-stables de fréquences comprises entre 5 et 20 GHz. Pour des raisons que nous évo-
quons dans les chapitres suivants, nos choix se sont portés sur des résonateurs cristallins
fluorés de diamètre compris entre 6 et 12 mm.

Le second aspect de cette thèse concerne l’exploration de la diffusion Brillouin stimulée
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dans ces mêmes cristaux pour la génération de micro-ondes à haute pureté spectrale.
La diffusion Brillouin stimulée est un processus non-linéaire qui entraîne la diffusion de la
lumière par des ondes élastiques créées par des phonons acoustiques. Ce phénomène
non-linéaire est très exploité dans la communauté des lasers car il est accompagné de
la génération d’une onde connue sous le nom d’onde Stokes qui est décalée de l’onde
pompe à une fréquence correspondant à celle de l’onde acoustique et qui, dans certains
cas, subit un forte réduction de largeur de raie. Des facteurs de réduction atteignant 104

ont déjà été démontrés dans des résonateurs fibrés ainsi que des largeurs de raies de
quelques hertz pour l’onde Stockes [8, 9, 10]. Au même titre que dans les fibres optiques,
la diffusion Brillouin stimulée a été rapportée dans des résonateurs à modes de galerie
amorphes, intégrés mais aussi cristallins avec des démonstrations d’applications dans
le domaine des lasers et micro-ondes. La majorité des cristaux fluorés utilisés dans le
cadre de cette thèse sont de taille millimétrique et présentent un intervalle spectral libre
qui est du même ordre de grandeur que le décalage Brillouin à 1550 nm à savoir, quelques
dizaines de GHz. Cette particularité donne la possibilité d’y observer la diffusion Brillouin
stimulée. Par conséquent, la détection des ondes pompe et Stokes sur une photodiode
rapide (environ 20 GHz de bande passante) donne la possibilité de générer des ondes
Radio-Fréquence (RF). En termes de micro-ondes, la largeur de raie de l’onde RF est
très importante. Il se pose alors la question de connaître le cristal fluoré le mieux indiqué
pour générer des ondes RF à très faible largeur de raie. En effet, comme nous le verrons
plus loin dans le manuscrit, les cristaux fluorés utilisés dans le cadre de nos travaux
sont des lames monocristallines anisotropes. L’orientation de leur axe normal par rapport
aux axes cristallins dictent le comportement de l’onde acoustique qui se propage dans
le résonateur et qui est responsable de la diffusion Brillouin. Par le biais d’une analyse
poussée de l’influence de l’orientation du cristal sur la largeur de raie de l’onde RF, nous
essayons de répondre à cette question à travers des simulations numériques et travaux
expérimentaux.

PLAN DE LA THÈSE

Cette thèse comprend trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré à la théorie, la fabrication, le couplage et la caractérisa-
tion de résonateurs à modes de galerie. Dans ce chapitre, à travers la première section
intitulée "théorie des modes de galerie", nous présentons les notions théoriques néces-
saires à la bonne compréhension des modes de galerie. La deuxième section concerne la
fabrication de résonateurs à modes de galerie. Nous y présentons différentes techniques
de fabrication dont celle utilisée dans le cadre des travaux de cette thèse. La troisième
section est consacrée aux différentes techniques de couplage de la lumière dans les ré-
sonateurs à modes de galerie. Nous clôturons ce chapitre par une quatrième section sur
la caractérisation. Elle est consacrée aux différentes méthodes permettant de caractéri-
ser un résonateur à modes de galerie. Nous y présentons la méthode retenue dans le
cadre de cette thèse et présentons quelques résultats expérimentaux.

Le second chapitre intitulé "peignes de fréquences optiques de Kerr" est consacré à la
génération de peignes de fréquences dans ces résonateurs. Dans la première section,
nous introduisons les peignes de fréquences optiques en abordant leur historique, en
les définissant, en présentant les moyens permettant de les générer, puis présentons
quelques résultats expérimentaux. La deuxième section du chapitre concerne la géné-
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ration de peignes de fréquences optiques dans les résonateurs à modes de galerie et
leurs applications à la génération de microondes ultra-stables. Nous y présentons nos
résultats expérimentaux. Ce chapitre comporte également une troisième section consa-
crée à la modélisation numérique des peignes de fréquences optiques dans les résona-
teurs à modes de galerie. La quatrième section est consacrée à l’analyse d’instabilités
oscillatoires d’origine thermique observées lors de nos travaux expérimentaux. Nous y
présentons nos résultats expérimentaux, le modèle théorique d’instabilités oscillatoires
que nous avons développé ainsi que les résultats de simulations numériques.

Le dernier chapitre concerne l’interaction photons-phonons dans les résonateurs à
modes de galerie. Nous commençons ce chapitre par une section d’introduction suivie
d’une seconde dans laquelle nous apportons quelques explications sur le processus de
diffusion de la lumière. Une troisième section est consacrée à l’étude des ondes acous-
tiques dans les structures cristallines. La quatrième section de ce chapitre concerne la
diffusion Brillouin stimulée dans les résonateurs à modes de galerie cristallins ; nous y
présentons nos résultats expérimentaux. Dans la cinquième section, nous présentons le
modèle temporel développé dans le cadre de cette thèse afin de décrire la dynamique
temporelle de l’onde transmise et de celle retrodiffusée dans les résonateurs. Nous y
présentons les résultats des simulations numériques que nous avons effectué puis nous
concluons.

Le manuscrit de thèse sera clôturé par une conclusion générale.





1
THÉORIE, FABRICATION, COUPLAGE

ET CARACTÉRISATION

1.1/ THÉORIE DES MODES DE GALERIE

A la cathédrale Saint-Paul de Londres, une personne située à un bout de son dôme et
chuchotant contre sa paroi interne se fait entendre par son interlocuteur situé à l’opposé.
Ce phénomène acoustique curieux a donné naissance au terme modes de galerie plus
connu sous son appellation anglaise whispering gallery modes. En 1877, Lord Rayleigh
dans ses travaux intitulés The theory of sound [11], a expliqué ce phénomène comme
étant la propagation d’ondes acoustiques par successions de réflexions le long de la pa-
roi interne du dôme. Cette explication a été transposée dans le domaine optique où les
modes de galerie correspondent à la propagation guidée par réflexion totale interne de
la lumière dans une micro-bille constituée d’un milieu diélectrique. Ce sont les travaux de
Mie en 1908 [12] sur la diffusion de la lumière par une bille qui ont mis en évidence les
modes de galerie dans le domaine optique. Ils apparaissent sous la forme de résonances
fines dans le spectre de diffusion de la lumière par la bille. Les modes de galerie pos-
sèdent des propriétés qui suscitent beaucoup d’intérêts. Le but de ce chapitre est dans
un premier temps de décrire la propagation de la lumière dans un résonateur à modes
de galerie et de mettre en évidence certaines propriétés des modes de galerie. Pour
ce faire, nous utiliserons dans un premier temps une approche d’optique géométrique
afin d’expliquer la propagation de la lumière dans ces résonateurs par réflexion totale
interne. Nous introduirons ensuite une approche d’optique ondulatoire qui s’avèrera plus
complète que la précédente. Tout le long de ce chapitre, nous assimilerons nos résona-
teurs à des sphères constituées de milieux diélectriques. Nous présenterons ensuite les
différentes méthodes de fabrication des résonateurs, les techniques de couplage de la
lumière dans ces résonateurs et les méthodes permettant de les caractériser.

1.1.1/ APPROCHE GÉOMÉTRIQUE

Soit une sphère de rayon a et d’indice de réfraction N telle que représentée sur la fi-
gure 1.1 ; nous pouvons expliquer la propagation d’un rayon lumineux à l’intérieur de
cette sphère par une approche d’optique géométrique à condition que le paramètre de
taille défini par x = 2πa/λ soit supérieur à 50. En d’autres termes, nous nous plaçons
dans le cadre de l’approximation de l’optique géométrique où le rayon de la sphère a
est beaucoup plus grand que la longueur d’onde λ. Prenons un rayon lumineux faisant

5
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un angle d’incidence θi avec la normale à la surface de la sphère tel qu’illustré sur la
figure 1.1, les lois de Descartes stipulent que lorsque l’angle i est supérieur à l’angle cri-
tique θic = arcsin(1/N), il y a réflexion totale. Compte tenu de la symétrie sphérique, tous
les angles subséquents sont identiques et le rayon lumineux est piégé dans la sphère.
Ce résultat s’applique à tous les rayons lumineux ayant un angle d’incidence compris
entre π/2 et θic. Ces derniers se propagent alors à l’intérieur de la sphère en décrivant
une caustique interne de rayon r1 = a sin(θi) [(cercle en pointillé sur la figure (1.1)]. En
d’autres termes, la lumière reste confinée entre la caustique et la paroi externe de la
sphère. Si l’angle d’incidence du rayon lumineux est quasi-rasant (θi ≈ π/2), ce dernier
parcourt approximativement un trajet équivalent au périmètre de la sphère 2πa en un tour.
Il y a interférences constructives si le chemin optique parcouru en un tour par le rayon
lumineux est un multiple entier de la longueur d’onde et interférences destructives dans
le cas contraire. Cela se traduit par la condition de résonance qui s’écrit comme suit :

2πa ≈ `
λ

N
, (1.1)

où ` est un nombre entier qui correspond au nombre de cotés du polygone décrit par
le rayon lumineux dans la sphère et λ la longueur d’onde dans le vide. En incluant le
paramètre de taille x dans l’expression de la condition de résonance (1.1), nous pouvons
réécrire celle-ci sous la forme suivante :

Nx =
π

sin(π/`)
≈ `. (1.2)

Cette relation permet la quantification des fréquences de résonance des modes de gale-
rie par leur espacement ∆ν` qui est connu sous le nom d’"Intervalle Spectral Libre" (ISL)
de cavité. Il s’exprime comme suit :

∆ν` =
c

2πNa
, (1.3)

où c = 3 × 108 m/s est la vitesse de la lumière dans le vide. Il est à noter qu’une bonne
caractérisation des modes de galerie prend également compte l’état de polarisation du
champ électrique qui peut être transverse électrique (TE) ou transverse magnétique (TM).
Ces deux paramètres sont pris en compte par l’approche ondulatoire qui est l’objet de la
sous-section qui suit.

1.1.2/ APPROCHE ONDULATOIRE

La description des propriétés des modes de galerie et de la propagation d’une onde
électromagnétique dans un résonateur à modes de galerie ne peut se résumer à une
description géométrique. De nombreuses propriétés des modes de galerie relèvent du
domaine de l’optique ondulatoire. Dans ce cadre, deux approches qui sont l’approxima-
tion de l’eikonale et le problème électromagnétique exact apportent plus de précisions
sur les modes de galerie. Chacune d’elles est abordée ci-après.
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FIGURE 1.1 – Figure illustrant la propagation d’un rayon lumineux par réflexion totale
interne à l’intérieur d’un résonateur à modes de galerie de rayon a en définissant une
figure géométrique inscrite dans un cercle ici en pontillé que nous appelons "caustique"
de rayon r1.

1.1.2.1/ APPROXIMATION DE L’EIKONALE

L’approximation de l’eikonale relie la phase S du champ électromagnétique Φ = exp(iS )
au vecteur d’onde k0 dans le vide. Cette phase S a pour expression :

S (r) =

r1∫
r0

k0N(r)ds, (1.4)

où l’intégrale est prise le long des rayons r0 et r1. Si on considère que la longueur d’onde
reste courte à l’échelle des variations de l’indice N(r), nous nous inscrivons dans le cadre
de l’approximation de l’eikonale. Le champ scalaire Φ = exp(iS ) solution de l’équation de
Helmhotz conduit alors à l’équation de l’eikonale à laquelle S obéit. Elle a pour expres-
sion :

(∇S)2 = N2(r)k2
0. (1.5)

Pour une onde se propageant dans une sphère parfaite, la symétrie du problème conduit
à la conservation du moment cinétique L = r × ∇S au cours du temps. L’angle azimuthal
ϕ qui est une variable périodique du problème conduit également à la conservation du
moment conjugué Lz projection du moment cinétique L sur l’axe polaire (Oz). Dans la
suite du manuscrit, nous désignons le moment conjugué Lz, constante du mouvement,
par M. Le module du moment cinétique L = r1k0N est aussi une constante du mouvement.
De ces propriétés découlent deux relations :

∂S
∂ϕ

= M et
(
∂S
∂θ

)2

+
M2

sin2 θ
= L2. (1.6)

Nos résonateurs étant assimilés à des sphères, l’équation de l’éikonale doit être écrite en
coordonnées sphériques (voir figure 1.2), ce qui donne :

(
∂S
∂r

)
+

1
r2

(
∂S
∂θ

)2

+
1

r2 sin2 θ

(
∂S
∂ϕ

)2

= N2k2
0. (1.7)
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FIGURE 1.2 – Moment cinétique L associé à un mode de galerie et sa projection Lz = M
sur l’axe polaire.

Nous constatons que l’équation de l’éikonale en coordonnées sphériques est fonction de
trois variables qui sont r, θ et ϕ. Nous pouvons donc lui appliquer la méthode de sépa-
ration des variables en introduisant S 1(r), S 2(θ) et S 3(ϕ), toutes définies par le système
d’équations ci-dessous :



(
dS 1

dr

)2

+
L2

r2 = N2k2
0(

dS 2

dθ

)2

+
M2

r2 sin2 θ
= L2

dS 3

dϕ
= M

(1.8)

A partir de ces trois équations, il apparaît que les mouvements angulaires correspondent
à une précession uniforme de ϕ et à une oscillation suivant θ qui est compris entre θ =

π/2 − α et θ = π/2 + α, où α = arccos |Lz|/L est l’angle formé par le moment cinétique L et
l’axe (Oz). Le mouvement radial correspond à son tour à une oscillation entre le rayon de
la caustique intérieure r1 ≡ L/k0N et la surface de la sphère définie par r = a.

Le retour en phase de l’onde dépend du déphasage à chaque réflexion et donc de l’état
de polarisation (TE/TM). Cette condition nous impose la prise en compte l’effet de Goos-
Hänchen où la réflexion totale interne s’effectue en aeff = a+δp, où δp que nous appellerons
épaisseur de peau dépend de la polarisation. La phase du coefficient de Fresnel défini
par l’expression ci-dessous donne ce déphasage pour des sphères de grand rayon :

rp =
P cos θi − j

√
N2 sin2 θi − 1

P cos θi + j
√

N2 sin2 θi − 1
= e−2 jθp , avec tan θp =

√
N2 sin2 θi − 1

P cos θi
, (1.9)

où P représente l’état de la polarisation ; il s’écrit :
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P =

 N, si le mode est polarisé TE

1/N, si le mode est polarisé TM
. (1.10)

L’épaisseur de peau introduite précédemment se déduit de la relation ci-dessous :

Nk0δp cos i = π/2 − θp = arctan

 P cos i√
N2 sin2 i − 1

 . (1.11)

Après un tour, les composantes de la phase sur les degrés de libertés r, θ et ϕ sont
respectivement :


∆S 1 = 2π f (Nk0aeff/L) − 3π/2

∆S 2 = 2π(L − |M|) − π

∆S 3 = 2π|M|

, (1.12)

où f (u) =
√

u2 − 1 − arccos(1/u).

Un mode de galerie est soumis à un retour en phase après un tour, et par conséquent,
chaque composante du déphasage ∆S i doit être un multiple de 2π. Il en résulte la quanti-
fication du moment cinétique par deux nombres entiers dont l’un est angulaire l et l’autre
azimutal m. Ils sont obtenus à partir de ∆S 2 et ∆S 3 et ont pour expression :

 M = m

L =
√
`(` + 1) ≈ ` + 1/2

. (1.13)

Le nombre entier m est compris entre −` et ` dans la mesure où il correspond à la projec-
tion du moment cinétique sur l’axe Oz. La condition de retour en phase dans la direction
radiale nécessite l’introduction de l’ordre radial n par le biais de la variable d’action J qui
a pour expression :

J ≡
1

2π

∫ aeff

r1

√
(Nk0)2 −

L2

r2 dr =
L
π

f
(

Nk0aeff

L

)
= n −

1
4
. (1.14)

L’indice radial n introduit précédemment correspond au nombre d’oscillations entre les
extrêma r1 et aeff et prend les valeurs n = 1, 2, 3, .... La prise en compte de l’effet
Goss-Hänchen impose à r1 d’être compris entre aeff/N et aeff car, à la réflexion totale,
sin θic = 1/N. Au regard de l’expression (1.14), il apparait clairement que la diminution de
L entraine l’augmentation de la variable d’action radiale J. Par conséquent, les modes
ayant un grand n sont ceux qui pénétreront le plus profondément dans la sphère. En pre-
nant en compte le paramètre de taille xeff, nous déduisons un encadrement du nombre
quantique ` qui est :

xeff < ` +
1
2
< Nxeff . (1.15)
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Cette expression permet à son tour de déduire un encadrement de l’ordre radial n. En
effet, la condition (1.15) peut s’écrire sous la forme 1 < Nk0aeff/L < N ; puisque la fonction
f introduite dans l’équation (1.12) est croissante et f (1) = 0, alors l’encadrement de
l’indice radial n est :

0 < n −
1
4
<

1
π

(√
N2 − 1 − arccos

1
N

)
(1.16)

A travers les trois paramètres quantiques n, m, ` ainsi que leurs domaines de variation,
nous pouvons décrire la position d’une résonance en fonction de l’indice de réfraction et
du diamètre du résonateur.

1.1.2.2/ PROBLÈME ÉLECTROMAGNÉTIQUE EXACT

Comparée à l’approximation de l’eikonale et à l’approche géométrique, l’approche élec-
tromagnétique présente de nombreux avantages. Elle permet de remonter à des para-
mètres clés des modes de galerie tels que la position des résonances, le volume du
mode etc. Les modes de galerie auxquels on applique les conditions aux limites pour les
champs (E,B) à l’interface sphère/air sont solutions de l’équation de Maxwell. Il existe
dans la littérature de nombreux ouvrages qui traitent de ce problème à symétrie sphé-
rique [13, 14]. Parmi eux, la méthode de Hansen décrite dans le Stratton [15] permet de
calculer le champ électromagnétique (E,B). De manière générale, le champ électrique de
fréquence angulaire ω obéit à l’équation de Helmholtz vectorielle donnée par la relation
ci-dessous :

∆E + N2(r)k2
0E = 0 avec ∆E = 0. (1.17)

Dans cette équation, k0 = ω/c représente le vecteur d’onde dans le vide. L’indice N(r) du
résonateur vaut N à l’intérieur de la sphère (r < a) et 1 à l’extérieur (r > a). La méthode
de Hansen stipule que pour un milieu homogène, il est possible d’obtenir les solutions
vectorielles de l’équation de Helmholtz scalaire exprimée ci-dessous.

∆φ(r) + N(r)k2
0φ(r) = 0. (1.18)

Ces solutions en coordonnées sphériques sont de la forme :

φ(r) =
f`(r)

r
Ym
` (r̂), (1.19)

où r̂ est le vecteur unitaire dans la direction r, Ym
`

l’harmonique sphérique, ` le moment
angulaire orbital et m les valeurs de ses projections. Il convient d’exprimer les solutions
de l’équation de Helmholtz scalaire pour les champs T E et T M ; elles sont :

Mode TE


ET E
`m (r) = E0

f`(r)
k0r

Xm
`

BT E
`m (r) = −

iE0

c

 f ′` (r)

k2
0r

Ym
` +

√
`(` + 1)

f`(r)
k2

0r2
Zm
`

 , (1.20)
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Mode TM


ET E
`m (r) =

E0

N

 f ′` (r)

k2
0r

Ym
` +

√
`(` + 1)

f`(r)
k2

0r2
Zm

l


BT E
`m (r) = −i

E0

c
f`(r)
k0r

Xm
`

, (1.21)

où Xm
l , Ym

l et Zm
l sont les 3 fonctions harmoniques sphériques vectorielles décrites par J.

Jackson [14] et définies par :



Y(m)
`m =

gradYm
`
∧ r

√
`(` + 1)

: noté Xm
`

Y(e)
`m =

rgradYm
`

√
`(` + 1)

: noté Ym
`

Y(o)
`m = Ym

` r : noté Zm
`

. (1.22)

Dans les équations (1.20), (1.21) et (1.22), fl(r) est la fonction radiale qui traduit la dé-
pendance radiale du champ. Elle satisfait l’équation radiale ci dessous :

f ′′(r) +

(
N2(r)k2

0 −
`(` + 1)

r2

)
f (r) = 0. (1.23)

C’est une équation de Ricatti-Bessel. La fonction f`(r) est telle que :

f`(r) =

 f`(r) = ψ`(Nk0)r : pour r < a
f`(r) = αψ(k0r) + βχ`(k0r) : pour r > a

, (1.24)

où ψ` est la solution régulière de l’équation telle que ψ`(0) = 0 et χ` la solution irrégulière
telle que χ`(ρ)→ −∞ lorsque ρ→ 0. Elles ont toutes deux pour expression :


ψl(ρ) = ρ jl(ρ) =

√
πρ

2
Jl+1/2(ρ)

χl(ρ) = ρNl(ρ) =

√
πρ

2
Nl+1/2(ρ)

, (1.25)

où Jν et jl sont les fonctions de Bessel (de première espèce) cylindrique et sphérique,
et Nν et nl les fonctions de Neumann (ou de Bessel de seconde espèce) cylindrique et
sphérique.

L’équation radiale (1.23) est identique à l’équation de Schrödinger (1.26) avec un pseudo-
potentiel Veff qui dépend de l’énergie E = k2

0.

− f ′′(r) + Veff(r) f (r) = E f (r). (1.26)

Cette dépendance est due à la discontinuité de l’indice de réfraction à la surface de la
sphère à laquelle s’ajoute un potentiel centrifuge défini par la relation (1.27) et illustré sur
la figure 1.3.

Veff(r) = k2
0

[
(1 − N2(r))

]
+
`(` + 1)

r2 . (1.27)
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FIGURE 1.3 – Représentation du profil du potentiel d’une sphère isolée pour n = 1 et
x = 74.464, d’après [16].

Cette dernière met en évidence le caractère évanescent de l’onde optique. Les figures
[1.4(a),(b)] mettent en évidence le rapport entre le nombre quantique n qui correspond au
nombre d’oscillations entre la caustique interne et la surface de la sphère dans le cadre
de l’approche eikonale et le nombre de lobes de la distribution radiale du champ dans la
sphère. Il apparaît clairement que les deux sont identiques. Nous constatons également
sur ces figures qu’à l’intérieur de la barrière de potentiel, le champ est évanescent et au
delà, il est radiatif avec perte d’énergie. Ces observations permettent de conclure que :

1. Les modes de galerie sont des modes à fuite.

2. Les modes les plus confinés qui correspondent à la combinaison n petit et l maxi-
mum ont une partie radiative très faible, par conséquent, les facteurs de qualité de
ces modes sont très élevés.

1.1.2.3/ POSITION DES RÉSONANCES

Les composantes tangentielles du champ à la surface de la sphère sont continues. Cela
implique que les solutions régulière ψ`(Nk0r) et irrégulière χ`(Nk0r) obéissent aux rela-
tions ci-dessous :

 ψ`(Nk0a) = αψ`(k0a) + βχ`(k0a)

Pψ′`(Nk0a) = αψ′`(k0a) + βχ′`(k0a)
, (1.28)

où P = N pour les modes TE et P = N−1 pour les modes TM. En supposant que la partie
radiative externe du champ est nulle c’est à dire α = 0, la condition de résonance en
fonction du paramètre de taille devient :

P
ψ′(Nx)
ψ(Nx)

=
χ′`(x)
χ`(x)

(1.29)
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FIGURE 1.4 – Ces deux figures sont deux exemples de distributions radiales du champ
pour deux paramètres de taille x différents [16]. [(a)] N = 1.45, n = 1, l = 100, x = 74.4064 ,
et [(b)] N = 1.45, n = 5, l = 100, x = 90.0955.

Les travaux de Lam [17] ou de Schiller [18] donnent les positions des résonances pour
une valeur élevée de ` dans une sphère d’indice N :

Nx`,n = ν + 2−1/3αnν
1/3 −

P(
N2 − 1

)1/2 +

(
3

10
2−2/3

)
α2

nν
−1/3−

2−1/3P
(
N2 − 2P2/3

)
(
N2 − 1

)3/2 αnν
−2/3 + O(ν−1). (1.30)

Dans cette expression, ν = (` + 1/2) et αn sont les racines nièmes de la fonction d’Airy
Ai(−z). A partir de cette expression, il devient facile de déduire l’expression des écarts
fréquentiels entre modes d’une même famille que nous définissons par des modes pos-
sédant un nombre quantique ` différent mais un ordre radial n identique. Cet écart ∆ν∆`

n,`
que nous appelerons "Pseudo Intervalle Spectral Libre" est donné par la relation sui-
vante :

∆ν∆`
n,` = c

xn,`+1 − xn,`

2π
=

c
2πNa

1 + αn

(
` + 1/2

2

)1/3 1 − (
1 +

`

` + 1/2

)1/3 (1.31)

Ce "Pseudo Intervalle Spectral Libre" devient égal à l’expression (1.32) pour des modes
ayant de grandes valeurs de ` :

∆ν∆`
n,` ≈

c
2πNa

. (1.32)

Si on considère une famille de modes à n et ` fixés, l’écart entre deux modes TE et TM
peut s’exprimer sous la forme ci-dessous :

∆νTE,TM
n,` ≈

c
2πNa

√
N2 − 1

N
. (1.33)

Dans la sous-section qui suit, nous introduisons la notion de facteur de qualité.
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1.1.2.4/ FACTEUR DE QUALITÉ

Parmi les paramètres permettant de caractériser les résonateurs à modes de galerie,
le facteur de qualité que nous notons Q est sans aucun doute l’un des plus importants.
En effet, comme nous le verrons plus loin, les puissances seuil des phénomènes non-
linéaires explorés dans ce manuscrit lui sont inversement proportionnelles. En d’autres
termes, plus il est élevé, moins la puissance laser nécessaire à l’excitation des effets non-
linéaires est importante. Le facteur de qualité indique le temps de vie τph des photons
dans la cavité. D’un point de vue énergétique, il correspond au rapport à 2π près entre
l’énergie moyenne E dans un mode et l’énergie dissipée ∆E dans ce même mode sur
une période d’oscillation.

Q = 2π
E

∆E
. (1.34)

Pour un mode résonant ayant une largeur de raie ∆ω à la fréquence angulaire ω0, le
facteur de qualité s’exprime comme suit :

Q =
ω0

∆ω
=

ν0

∆ν0
=

λ0

∆λ0
, (1.35)

où ∆λ0 est la largeur de raie en longueur d’onde et λ0 la longueur d’onde du laser. Pour un
résonateur parfait, il n’y aurait pas de dissipation d’énergie ; le facteur de qualité tendrait
donc vers l’infini. En réalité, il existe des pertes qui dégradent le facteur de qualité. Ces
pertes sont la somme de toutes les différentes pertes contenues dans les termes qui
définissent le facteur de qualité :

Q−1
0 = Q−1

diff + Q−1
att + Q−1

surf . (1.36)

Dans cette expression, nous distinguons 3 termes de pertes. Il s’agit de Qdiff qui traduit
des pertes par diffusion, Qatt qui traduit des pertes par absorption et Qsurf qui traduit des
pertes de surface dues aux irrégularités de surface du résonateur. Nous détaillons dans
les lignes qui suivent chacun de ces termes.

Pertes par diffraction Qdiff : Comme expliqué dans l’approche ondulatoire, le champ
devient radiatif en dehors de la barrière de potentiel et génère une perte d’énergie du
mode par effet tunnel qui affecte le facteur de qualité. Ces pertes sont analogues aux
pertes par transmission d’une cavité Fabry-Pérot. Ces pertes et les facteurs de qualité qui
en résultent, peuvent être obtenus en comparant la partie du champ oscillant à l’extérieur
de la sphère au champ intérieur [16]. Il s’exprime comme suit :

Q−1
diff ≈ xe2(l+1/2)g

(
x

l+1/2

)
, (1.37)

où x est le paramètre de taille et g(y) = − f (y). Il apparait dans l’équation (1.37) que
Qdiff est légèrement plus élevé pour les modes TE comparé aux modes TM. Pour nos
résonateurs qui sont de taille millimétrique, la contribution des pertes par diffraction sur
le facteur de qualité global est négligeable. Ceci n’est cependant pas le cas pour des
résonateurs de tailles inférieures à la dizaine de micromètre. A titre d’exemple, on estime
à 1040 le facteur de qualité en diffraction Qdiff d’un résonateur sphérique en silice de 50
µm de diamètre pour le mode le plus confiné (n = 1) à la longueur d’onde de 810 nm [19].
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On estime aussi à 1010 le facteur de qualité Qdiff d’un résonateur sphérique de 15 µm de
diamètre pour le mode ` = 75 et n = 1 [16].

Pertes par absorption ou diffusion de volume Qabs : Ces pertes sont dues au matériau
utilisé. Elles ont plusieurs origines et sont issues de différents processus de diffusion
parmi lesquels :

1. La diffusion Rayleigh : qui est due à des centres de diffusion introduits par les fluc-
tuations de densité du résonateur lorsque la lumière se propage. Dans ce cas ci,
les diffuseurs sont de taille comparable ou supérieure à la longueur d’onde.

2. La diffusion Brillouin : qui est une diffusion inélastique due à l’interaction entre la
lumière incidente et une onde acoustique créée par des phonons acoustiques pré-
sents dans le résonateur.

3. La diffusion Raman : qui est une diffusion inélastique due à l’interaction entre la
lumière incidente et les molécules qui constituent le résonateur.

Pour un cristal parfait la diffusion Raman sera prépondérante et la diffusion Rayleigh
négligeable [20]. Pour un cristal qui contient des impuretés comme dans notre cas, la
difffusion Rayleigh sera prépondérante à basse température et la diffusion Brillouin à
température ambiante [21]. Le facteur de qualité relatif aux pertes par absorption a pour
expression [16] :

Qatt ≈
2πN
λ

4.3 × 103

α
, (1.38)

où α est le coefficient d’atténuation en dB/km représente les différentes diffusions citées
précédemment, N est l’indice du matériau et λ est la longueur d’onde.

Pertes par diffusion de surface Qsurf : Ces pertes sont liées à la rugosité introduites
sur la surface du résonateur lors de la fabrication. Cette rugosité provoque une diffusion
qui dégrade le facteur de qualité. Il existe dans la littérature de nombreux articles qui
traitent des pertes de diffusion en surface. Dans leurs travaux relatifs à la fabrication
d’une microsphère par fusion d’une tige de verre silicate [22], Vernooy et al. ont mis en
évidence des défauts de surface de l’ordre de 2 nm. Ces défauts limitent le facteur de
qualité à des valeurs comprises entre 1011 et 1012 dans l’infrarouge. Une expression du
facteur de qualité Qsurf est donnée par la relation suivante :

Qsurf =
3λ2l10/3

16π5σ2N2n5/2 , (1.39)

où σ est l’inhomogénéité de surface [23].

En réalité, l’exploitation d’un résonateur nécessite l’excitation des modes de galerie par
le biais d’un couplage qui permet d’injecter et d’extraire la lumière dans le résonateur. La
conséquence directe est qu’à l’expression (1.36), nous devons ajouter la contribution du
couplage Qe au facteur de qualité totale Qtot qui devient :

1
Qtot

=
1

Q0
+

1
Qe
. (1.40)

A travers cette équation, nous constatons que le couplage joue un rôle important sur la
valeur du facteur de qualité totale Qtot. De ce fait, nous distinguons 3 régimes de couplage
qui sont fonction des valeurs de Qe et Q0.
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– Sous couplage : il est caractérisé par un facteur de qualité intrinsèque Q0 inférieur au
facteur de qualité dû au couplage Qe ; (Q0 < Qe).

– Couplage critique : il est caractérisé par un facteur de qualité intrinsèque Q0 égal au
facteur de qualité dû au couplage Qe ; (Q0 = Qe).

– Sur couplage : il est caractérisé par un facteur de qualité intrinsèque Q0 supérieur au
facteur de qualité dû au couplage Qe ; (Q0 > Qe).

1.1.2.5/ FINESSE

Un paramètre important pour caractériser un résonateur est sa finesse que nous notons
F. Il correspond au rapport entre l’intervalle spectral libre IS L et la largeur à mi-hauteur
d’une résonance ∆ω.

F ≡
IS L
∆ω

=
IS L × Q

ω
. (1.41)

L’ordre de grandeur de F est de 106 pour des microrésonateurs ayant un facteur de
qualité de 109, et 104 pour des résonateurs de taille millimétrique avec le même facteur
de qualité.

1.1.2.6/ VOLUME DU MODE

Le volume du mode d’un résonateur joue un rôle très important dans les interactions non-
linéaires entre lumière et résonateur. Une bonne approximation de ce volume pour une
géométrie sphérique est :

V = 3.4 × π3/2 ×

(
λ

2πN

)
`11/6

√
` − m + 1. (1.42)

Nous clôturons cette section par la figure 1.5 qui contient quelques photographies de
résonateurs à modes de galerie de formes différentes et faits de différents matériaux.
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FIGURE 1.5 – Photographies de résonateurs à modes de galerie de formes différentes et
faits avec différents matériaux. [(a)] Résonateur millimétrique en fluorure de magnésium,
sous forme de disque ayant un facteur de qualité Q > 109 [24]. [(b)] Résonateur micro-
métrique de forme toroïdale, sur puce silicium avec un facteur de qualité Q > 108 [25].
[(c)] résonateur sous forme de micro-barre en quartz fondu avec un facteur de qualité
Q = 5 × 108 [26]. [(d)] Résonateur sphérique micrométrique extrait de [27].

1.2/ FABRICATION DES RÉSONATEURS À MODES DE GALERIE

1.2.1/ FABRICATION PAR FUSION

La fabrication de résonateurs à modes de galerie par fusion est essentiellement adaptée
à la fabrication de résonateurs en matériaux amorphes. Il existe plusieurs procédés que
nous présentons ci-après.

1.2.1.1/ FUSION PAR LASER

Elle est utilisée par de nombreuses équipes [1, 16, 19, 22, 28] et a permis l’obtention de
facteurs de qualité au delà de 109 pour des résonateurs en silice. Le principe de cette
méthode est basée sur la fusion d’une ébauche par le biais d’un faisceau laser CO2 ayant
une puissance maximale comprise entre 10 et 35 W et dont la puissance est ajustable.
Pour fabriquer un résonateur en silice, une tige en silice ayant un diamètre défini par
la taille du résonateur voulu est placée au foyer de deux lentilles. Ces dernières font
converger deux faisceaux de même puissance et se propageant en sens opposé sur une
zone bien précise de la fibre. Elle est alors chauffée au delà de sa température de fusion
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et une forme sphérique apparait sous l’effet des contraintes de tension superficielle. Cette
méthode permet de démontrer des résonateurs de taille millimétrique ayant des facteurs
de qualité supérieur à Q = 2 × 108.

1.2.1.2/ FUSION PAR MICROCHALUMEAU

Cette technique de fabrication est manuelle et a été introduite afin de parer à la difficulté
et à la lenteur d’alignement du faisceau du laser CO2 lors de la fabrication par fusion
laser. Dans cette méthode de fabrication, le laser a été remplacé par la flamme d’un
microchalumeau contenant un mélange d’oxygène, de butane et de propane. La tige en
silice d’environ 1 mm de diamètre est placée au dessus d’une flamme avec une légère
inclinaison. La bille se forme à son extrémité en prenant l’orientation du gaz. Une des
faiblesses de cette méthode réside dans les ellipticités résiduelles pouvant atteindre 2%
et qui sont plus importantes qu’avec le procédé de fusion par laser CO2.

1.2.1.3/ FUSION PAR ARC ÉLECTRIQUE

Elle est basée sur l’utilisation d’un arc électrique produit par une soudeuse à fibres op-
tiques programmable pour faire fondre une ébauche constituée d’un matériau qui peut
par exemple être de la silice. Durant la fabrication, une fois au delà de la température de
fusion de l’ébauche, les forces de tension superficielles donnent une forme sphéroïdale
au matériau. Cette méthode a par exemple été utilisée afin de fabriquer des microsphères
en silice de diamètre compris entre 60 et 400 µm [19]. Au delà de ces diamètres, la fu-
sion par arc s’est avérée inadaptée car les sphères obtenues présentaient des défauts
apparents sous microscope.

1.2.2/ FABRICATION PAR TECHNIQUE DE LITHOGRAPHIE

Cette technique est indiquée pour la fabrication de résonateurs intégrés en silicium, ni-
trure de silicium et autres. La fabrication du résonateur se fait par technique de lithogra-
phie. Elle a été utilisée par de nombreuses équipes de recherche. [29, 30, 31].

1.2.3/ FABRICATION PAR POLISSAGE

Cette technique est indiquée pour la fabrication de résonateurs cristallins. Elle a été in-
troduite en 1961 par Garett et al. [32] pour la fabrication d’un résonateur en CaF2 : Sm++

ayant un diamètre de 2 mm. Elle a ensuite été utilisée et continue à l’être par de nom-
breuses équipes [2, 33], y compris la nôtre afin de polir des résonateurs cristallins. Nous
savons qu’un des paramètres critiques limitant les facteurs de qualité d’un résonateur
est son état de surface (rugosité). Le polissage est très intéressant dans la mesure où il
permet de fabriquer des résonateurs avec des états de surface présentant une rugosité
en dessous du nm et des facteurs de qualité au delà de 109. En 2004, Savchenkov et al.
ont fabriqué plusieurs résonateurs de diamètre compris entre 4 et 7 mm et d’épaisseur
compris entre 0.5 et 1 mm [2]. Parmi ces résonateurs figurent un en fluorure de calcium
(CaF2) présentant un facteur de qualité supérieur à 2 × 1010, un en tantalate de lithium
(LiTaO3) et un en niobate de lithium (LiNbO3) présentant chacun un facteur de qualité au
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delà de 2 × 108 puis un en saphir (Al2O3) présentant un facteur de qualité 2 × 109 à 1.319
µm. En 2006, Grudinin et al. [3] ont démontré un résonateur en fluorure de calcium de 1.5
mm de diamètre ayant un facteur de qualité de 6.3×1010 à 1064 nm. En 2007, en combinant
polissage et recuit, Savchenkov et al ont démontré un résonateur en fluorure de calcium
possédant un facteur de qualité record supérieur à 1011 à 1550 nm [34]. Au regard de ces
performances, la fabrication de résonateurs par polissage est une méthode très efficace
et adaptée à nos besoins.

En effet, le but de cette thèse est d’explorer les effets non-linéaires dans les résonateurs
à modes de galerie cristallins afin de générer des micro-ondes de fréquences comprises
entre 5 et 20 GHz. Ce besoin nécessite donc l’utilisation de résonateurs ayant un ISL
compris entre 5 et 20 GHz c’est à dire des résonateurs de taille millimétrique. Notre choix
s’est porté sur des résonateurs de 12 mm de diamètre, soit un ISL de 6 GHz. Nous sou-
haitons également disposer de résonateurs dont les facteurs de qualité ne se dégradent
pas sous l’effet de la vapeur d’eau présente dans l’atmosphère comme c’est le cas pour
les résonateurs en silice [22]. Notre choix s’est porté sur les cristaux fluorés qui, en plus
de permettre l’obtention de facteurs de qualité élevés, présentent une transparence al-
lant de l’ultra-violet au moyen infra-rouge. De surcroît, certains de ces cristaux (comme
le fluorure de calcium) présentent une dispersion normale tandis que d’autres (comme
le fluorure de magnésium) présentent une dispersion anormale à 1550 nm. Les cristaux
fluorés donnent donc la possibilité d’explorer les effets non-linéaires dans les deux ré-
gimes de dispersion. Il existe également plusieurs formes de résonateurs ; nous avons
opté pour une forme en disque illustrée par la figure 1.6 afin de bénéficier d’un fort confi-
nement de la lumière dans une faible zone. Au delà de ces propriétés générales, chaque
cristal fluoré poli ou abordé dans le cadre de cette thèse présente des propriétés particu-
lières que nous abordons dans la section 2.5. Pour ce qui est du polissage, il se fait en 4
étapes :

1. La première étape consiste à disposer d’une machine de polissage qui empêche
ou limite fortement la transmission des vibrations au résonateur. Dans ce cadre,
nous disposons à l’Institut Femto-St d’un moteur air-spindle représenté sur la figure
1.7 qui est un système de mise en rotation à très haute stabilité alimenté en air
et qui a l’avantage de ne pas avoir de frottements mécaniques entre le rotor et le
stator. Cela permet d’éviter les pertes par échauffement, l’usure des balais ainsi
que le bruit. Un support a été rajouté au moteur afin de maintenir le disque lors du
polissage.

2. La seconde étape consiste à fixer le disque sur un nouveau support en aluminium
duquel il ne se détache pas lors du polissage. Pour ce faire, un support en alumi-
nium cylindrique comportant deux parties a été retenu. La première partie du sup-
port a 3.5 cm de longueur et 4 mm de diamètre et la seconde partie est un "téton"
d’environ 1 mm de longueur et 0.85 mm de diamètre. Sur ce téton est appliquée une
colle thermique de marque Aremco. Le résonateur et le support sont ensuite pla-
cés dans un boitier fait par nos soins qui permet de coller de manière orthogonale
les deux éléments. L’ensemble est ensuite placé dans un four et chauffé à environ
150 degrés celsius pendant environ 6 heures de temps. Après refroidissement, le
résonateur est opérationnel pour le polissage. Le résonateur et le support visibles
sur la figure 1.7.

3. La troisième étape correspond au polissage qui se fait en 3 sous-étapes :

1. Mise en forme des biseaux : Cette étape consiste à roder le résonateur afin
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de former des biseaux en forme de "V" où la lumière sera piégée. Les bi-
seaux, illustrés sur la figure 1.6, sont créés en attaquant successivement la
face gauche et droite du résonateur sous un angle compris entre 10 et 60
degrés grâce à une meule. Sur cette meule est appliquée un abrasif, dans
notre cas, du carbure de calcium que nous mélangeons à de l’huile et dont les
grains ont des diamètres respectifs de 29 µm, 9 µm et 3 µm pour la première,
deuxième et troisième étape du rodage. La durée de chaque étape de rodage
est dictée par l’indice de dureté du résonateur à polir. Cet indice est encore
connu sous le nom d’indice de Mohs. La phase de rodage est représenté sur
la figure 1.8.

2. Doucissage de la surface rodée : Cette étape consiste à adoucir la zone
rodée du résonateur avec un support en feutre synthétique doux, adapté à
la finition plane délicate des verres et des cristaux. Elle permet également
de rattraper les éclats qui font leur apparition lors du rodage. Pour ce faire,
nous appliquons sur le support de doucissage de la suspension diamantée
qui contient des grains de 6 µm de diamètre mélangée à de la pâte diamantée
contenant des grains de 6 µm de diamètre. Le support est ensuite amené au
contact du résonateur qui tourne à la vitesse de rotation du moteur qui est
d’environ 1200 tours/min durant deux à trois heures de temps environ. Cette
étape est reproduite avec de la suspension diamantée qui contient des grains
de 3 µm de diamètre mélangée à de la pâte diamantée contenant des grains
de 3 µm puis de la suspension diamanté de 1 µm de diamètre mélangé à de la
pâte diamantée contenant des grains de 1 µm de diamètre. Cette étape nous
permet généralement de porter le facteur de qualité du résonateur à 107. La
phase de doucissage est représentée sur la figure 1.9.

3. Polissage du résonateur : Cette étape est celle qui permet d’obtenir des fac-
teurs de qualité supérieurs à 109 et plus. Grâce à elle, le résonateur présente
une rugosité d’environ 2 nm. Elle consiste à polir la face doucie du résonateur
avec un mélange de suspension diamantée et de pâte diamantée de manière
dégressive. Un premier mélange avec des grains ayant 1 µm de diamètre est
appliqué sur le support en feutre synthétique. Après polissage pendant un cer-
tain temps, le résonateur est testé et le facteur de qualité obtenu est souvent
de 108. Le processus est repris une seconde fois avec un mélange avec des
grains de 1/4 µm. Le facteur de qualité du résonateur est désormais de 109. La
phase de polissage est représentée sur la figure 1.9.

4. Nettoyage : Cette étape est très importante ; elle intervient après chacune des
étapes et sous-étapes définies précédemment. En effet après chacune d’elles, il
faut nettoyer le résonateur afin de lui enlever toute trace d’abrasif, de poussières
et de pollutions car ces dernières provoquent une dégradation du facteur de qua-
lité. Pour ce faire, nous commençons par souffler le résonateur avec une bombe
d’air comprimé purifié afin d’éliminer les poussières. Nous utilisons ensuite un pa-
pier optique doux et non pelucheux que nous imbibons dans un premier temps
d’éthanol pour nettoyer le résonateur. Nous effectuons la même opération avec un
papier optique doux et non pelucheux imbibé cette fois d’isopropanol. Chacune des
3 opérations est accompagnée d’une inspection soigneuse de l’état de surface du
résonateur au microscope. La procédure de nettoyage est reproduite plusieurs fois
avant de passer à la caractérisation du résonateur.
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FIGURE 1.6 – Illustration et dimensions de nos résonateurs à modes de galerie en forme
de disque.

FIGURE 1.7 – Photographie du moteur air-spindle utilisé dans le cadre de cette thèse
pour la fabrication de résonateurs à modes de galerie.

FIGURE 1.8 – Photographie d’un résonateur à modes de galerie en phase de rodage par
un support imbibé d’une solution pâteuse de carbure de silicium. Le disque est attaqué
sous un angle compris entre 10 et 60 degrés afin de former des biseaux.

Après chacune des étapes décrites précédemment, il faut caractériser les résonateurs
en déterminant leur facteur de qualité. Cela se fait par excitation des modes de galerie en
injectant de la lumière dans le résonateur. De nombreuses méthodes que nous appelons
techniques de couplage ont été mises en place à ce propos. Elles sont caractérisées par
de nombreuses propriétés qui les différencient, dont entre autres la facilité de mise en
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FIGURE 1.9 – Photographie d’un résonateur à modes de galerie en phase de doucis-
sage/polissage par un feutre synthétique imbibé d’un mélange de suspension diamantée
et de pâte diamantée.

place, le taux de couplage, la stabilité, la robustesse etc. Le but de la section qui suit est
de présenter ces techniques dans le détail.

1.3/ COUPLAGE DE LA LUMIÈRE DANS LES RÉSONATEURS À

MODES DE GALERIE

1.3.1/ LES RÉGIMES DE COUPLAGE

L’exploitation des modes de galerie nécessite leur excitation. Cela se fait par le biais
d’ondes évanescentes générées à partir d’un guide d’onde que nous appelons coupleur
ou par l’utilisation d’autres méthodes que nous présentons plus loin. Pour ce qui est du
guides d’onde, le choix de ce dernier dépend de plusieurs paramètres parmi lesquels
l’obtention d’un accord de phase entre la fréquence du faisceau d’excitation et la réso-
nance du mode de galerie, la facilité de mise en œuvre, la stabilité, la robustesse mais
aussi le taux de couplage pouvant être obtenu. L’excitation des modes de galerie exige
également que le coupleur soit positionné à une distance d inférieure à la longueur d’onde
λ tel qu’illustré sur la figure 1.10 (d ≤ λ). Cette condition joue un rôle très important dans
la mesure où elle dicte le régime de couplage de la lumière dans le résonateur et agit par
conséquent sur le facteur de qualité extrinsèque Qe. En effet, Haus et al. [35] ont introduit
une approche théorique permettant d’obtenir le spectre en transmission en fonction du
paramètre de désaccord de fréquence δ défini par ω = ω0 + πδ. Leur modèle qui prend en
compte le résonateur et le coupleur exprime la transmission en intensité lumineuse de
l’ensemble résonateur-coupleur par la relation ci-dessous :

|T |2 = |
S out

S in
|2 =

(
1
τe
− 1

τ0

)2
+ 4π2δ2(

1
τe

+ 1
τ0

)2
+ 4π2δ2

. (1.43)

Ici, τ0 est le temps de vie d’un photon dans la cavité sans coupleur, et τe le temps de
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FIGURE 1.10 – Figure illustrant un résonateur à modes de galerie couplé par une ligne
d’accès. Le couplage de la lumière ne se fait dans le résonateur que si la distance d entre
ce dernier et la ligne d’accès est inférieure à la longueur d’onde λ.

vie d’un photon induit avec coupleur. On peut alors introduire le temps de décroissance
du champ τ, défini par 1/τ = 1/τe + 1/τ0 et lié au facteur de qualité par Q = ω0τph où
τph = τ/2. De même, nous pouvons définir le facteur de qualité intrinsèque par Q0 =

ω0τ0/2 et le facteur de qualité extrinsèque par Qe = ω0τe/2. La figure 1.11 représente
sans souci d’échelle, en fonction de la distance d les 3 régimes de couplage possibles
lors de l’excitation des modes de galerie. On distingue :

Le régime de sous-couplage Q0 < Qe : représenté par la courbe en rouge sur la fi-
gure 1.11 est caractérisé par un résonateur assez éloigné du coupleur, donc du champ
évanescent. Les modes de galerie excités sont peu influencés par sa présence. Les
pertes intrinsèques du résonateur représentées par Q0 limitent le facteur de qualité.

Le régime de couplage critique Q0 = Qe : représenté par la courbe en bleu sur la figure
1.11. Il est le régime optimum car un maximum de lumière est couplé dans le résonateur.
Les pertes de couplage sont égales aux pertes intrinsèques.

Le régime de sur-couplage Q0 > Qe : représenté par la courbe en vert sur la figure
1.11. Il est caractérisé par une distance d très faible entre le résonateur et le coupleur. Le
facteur de qualité est limité par les pertes par couplage.

1.3.2/ TECHNIQUES DE COUPLAGE

1.3.2.1/ COUPLAGE PAR PRISME

Le couplage par prisme a été introduit en 1989 par Braginsky et al. [1] afin d’exciter les
modes de galerie de microsphères en quartz fondu ayant des diamètres compris entre
40 et 400 µm. Cette technique décrite dans de nombreux travaux [36, 37, 38, 39] est dé-
sormais utilisée par de nombreuses équipes de recherche y compris la nôtre [40]. Elle
est robuste ; des taux de couplage de 80% ont déjà été atteints et la possibilité d’obtenir
mieux est prédite par les travaux de Sarid et al. [37, 38]. La technique du couplage par
prisme est basée sur la génération d’ondes évanescentes par réflexion totale à l’interface
résonateur-prisme. Cela se fait par l’injection de la lumière sous un angle sin ip = Nr/Np

satisfaisant la condition d’accord de phase. L’indice Np du prisme doit être supérieur à
l’indice Nr du résonateur. Une lentille fibrée placée à l’entrée du prisme permet de focali-
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FIGURE 1.11 – Illustration de l’allure des résonances suivant le régime de couplage du
résonateur. Le spectre en rouge correspond à un régime de sous-couplage, celui en vert
à un régime de sur-couplage et celui en bleu à un régime de couplage critique.

ser la lumière sur une de ses faces lors de l’injection. Une seconde lentille fibrée placée
sur la face opposée permet de collecter la lumière en sortie du résonateur. L’inconvénient
majeur de cette technique est la difficulté d’alignement du faisceau.

FIGURE 1.12 – Cette photographie représente une vue de dessus d’un couplage par
prisme. Une première lentille fibrée focalise la lumière sur une des faces du prisme sous
un certain angle afin de générer le champ évanescent nécessaire au couplage de la
lumière dans le résonateur. La seconde lentille fibrée récupère la lumière transmise par
le résonateur.

1.3.2.2/ COUPLAGE PAR FIBRE ÉRODÉE

Une fibre noyée dans un bloc de verre est polie jusqu’au cœur afin de permettre l’accès
au mode optique qui sera ensuite couplé au résonateur. Cette technique a été utilisée
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FIGURE 1.13 – Illustration du principe du couplage par fibre prisme.

par Dubreuil et al. [41] pour exciter les modes de galerie de sphères ayant des diamètres
supérieurs à 250 µm. Le taux de couplage obtenu dans ces travaux est très faible ; il est
d’environ 10% pour des pertes d’insertion d’environ 6 dB.

1.3.2.3/ COUPLAGE PAR FIBRE BISEAUTÉE OU FIBRE PRISME

Cette technique introduite par IIchenko et al. [42, 43] présente des taux de couplage
pouvant atteindre 60% pour des pertes d’insertion d’environ 2 dB. Elle associe le couplage
par prisme et celui par fibre érodée. Elle consiste à polir la fibre sous un certain angle
jusqu’à son cœur afin de réaliser la réflexion totale interne nécessaire à l’interface air/fibre
à la génération d’ondes évanescentes. Tout comme le prisme, l’inconvénient de cette
technique réside dans la difficulté des réglages du système coupleur/résonateur et la
résistance du dispositif aux vibrations mécaniques due au port-à-faux de la fibre. Elle est
illustrée sur la figure 1.13.

1.3.2.4/ COUPLAGE PAR FIBRE ÉTIRÉE OU TAPER

La fibre étirée plus connue sous le nom de taper est très utilisée compte tenu de sa
facilité de mise en œuvre et du fort taux de couplage pouvant être obtenu. Elle a été
introduite en 1997 par Knight et al. [44] afin de coupler la lumière dans des sphères de 85
µm de diamètre. Des études théoriques prédisent des taux de couplage de 99.99% [45].
De nombreux travaux expérimentaux y compris les nôtres soutiennent ces prédictions
en démontrant des taux de couplage au delà de 90% aussi bien pour des résonateurs
amorphes que cristallins [46, 47, 48, 49]. Contrairement aux autres techniques où les
ondes évanescentes sont obtenues par réflexion totale, la génération d’ondes évanes-
centes dans le cadre du couplage par taper est le résultat d’un fort déconfinement du
champ dans une une zone amincie de la fibre [50, 51, 52]. Le taper est obtenu par fusion
et étirage simultanée d’une fibre optique SMF − 28 d’environ 150 µm de diamètre jusqu’à
obtention d’un diamètre compris entre 1 et 3 µm. L’amincissement de la fibre doit se faire
de manière adiabatique [53] afin de minimiser les pertes d’énergie lors du passage du
mode de la gaine en silice à l’air.

Il existe plusieurs méthodes de fabrication de tapers. On distingue les fours céramiques
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qui permettent l’obtention de grandes longueurs ou encore l’amincissement de la fibre
par attaque chimique jusqu’à obtention d’un diamètre d’environ 6 µm. La méthode la
plus répandue qui est celle utilisée dans le cadre de cette thèse est la fusion-étirage
simultanée d’une fibre optique SFM − 28 par un moteur pas à pas. La fibre optique est
connectée à un laser et à une photodiode qui nous permet d’observer sa transmission sur
un oscilloscope. La fibre est également maintenue par deux plots alignés parallèlement
et placée au dessus d’une flamme émise par un challumeau à base de butane. Les
plots sont ensuite écartés l’un de l’autre par le biais d’un moteur pas à pas piloté par un
programme fait par nos soins. Le spectre de transmission observé par l’oscilloscope nous
permet d’arrêter l’étirage lorsque la zone adiabatique est atteinte. La figure 1.15 est un
spectre de transmission enregistré lors de la fabrication d’un taper. Nous y distinguons 3
phases à savoir :

1. Guidage cœur-gaine : qui correspond au guidage de la lumière dans le cœur de
la fibre optique. Une partie de la fibre que nous appellerons zone taper est quasi-
immergée dans la flamme et commence à chauffer. Environ 30 s après le début de
l’étirage, le diamètre de la zone taper diminue, la fibre devient multimode. C’est le
début de la deuxième phase.

2. Interférences multimodes : l’étirage continue et le diamètre de la zone taper di-
minue. Cette phase est caractérisée par une multitude d’interférences destructives
entre les différents modes de la fibre qui est désormais multimode. Au bout d’envi-
ron 60 s d’étirage, la fibre redevient monomode. Á ce moment précis, l’étirage est
arrêté et la flamme éteinte ; le taper obtenu a un diamètre compris entre 1 µm et 3
µm.

3. Microfibre monomode : la troisième étape correspond au refroidissement du ta-
per. Elle est importante car tout juste après l’étirage, le taper est encore chaud et
très facile à casser.

Le banc d’étirage que nous avons mis en place et illustré sur la figure 1.14 permet d’ob-
tenir de manière reproductible des tapers avec une transmission comprise entre 80% et
95%. Il est très important de préciser que le couplage par taper ne fonctionne que lorsque
l’indice Nr du résonateur est inférieur à l’indice N f de la fibre. L’unique inconvénient de
cette technique est sa robustesse car le diamètre très réduit de la fibre supporte peu les
vibrations mécaniques. Ceci étant, pour un expérimentateur averti, il est possible d’effec-
tuer de nombreuses expériences sans endommager le taper.

1.4/ MÉTHODES DE CARACTÉRISATION DES RÉSONATEURS À

MODES DE GALERIE

1.4.1/ MÉTHODE DU BALAYAGE LENT EN LONGUEUR D’ONDE

Cette méthode consiste à balayer lentement la longueur d’onde d’un laser accordable qui
vient sonder le résonateur à caractériser. Le signal transmis par ce dernier est constituer
de plusieurs spectres d’absorption de forme lorentzienne que nous appelons résonances.
Le rapport entre largeur à mi-hauteur d’une résonance et la longueur d’onde du laser
Q = ν0/∆ν donne le facteur de qualité de l’ensemble résonateur-coupleur. La largeur à
mi-hauteur ∆t d’une résonance se mesure dans le domaine temporel, il faut ensuite la
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FIGURE 1.14 – Photographie représentant notre banc de fabrication de tapers par éti-
rage. Une fibre optique SMF − 28 maintenue par deux supports est plongée dans une
flamme produite par un chalumeau à base de butane. Un moteur pas à pas piloté par un
programme déclenche l’étirage.

FIGURE 1.15 – Illustration de la transmission d’une fibre optique lors de la fabrication d’un
taper par étirage.

FIGURE 1.16 – Photographie d’un couplage par taper. Le résonateur est positionné vers la
zone étirée du taper où réside le champ évanescent nécessaire à l’excitation des modes
de galerie.
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FIGURE 1.17 – Illustration de la caractérisation d’un résonateur à modes de galerie par
la technique du balayage lent en longueur d’onde. CP : Contrôleur de Polarisation, PD :
Photodiode, GBF : Générateur Basse Fréquence.

convertir en longueur d’onde en se servant de la vitesse de balayage Vs du laser (moins
d’une dizaine de GHz/s) ; ∆ν = Vs × ∆t. Le dispositif expérimental de cette méthode est
constitué d’un laser accordable en longueur d’onde comportant une entrée électrique. Sur
cette dernière, est appliqué un signal triangulaire issu d’un générateur basse fréquence
afin de déclencher le balayage. Un contrôleur de polarisation placé avant le résonateur
permet de sélectionner la polarisation TE/TM. Un coupleur placé après le contrôleur de
polarisation permet d’injecter la lumière dans le résonateur. Le signal en sortie de ce
dernier est transmis à une photodiode connectée à un oscilloscope sur lequel on observe
et caractérise les résonances.

La méthode du balayage lent présente cependant de nombreuses limitations car elle
nécessite un laser ayant une largeur de raie très inférieure aux largeurs de raies des ré-
sonances du résonateur qui peuvent valoir moins d’une dizaine de kilohertz pour des fac-
teurs de qualité supérieurs ou égaux à 109. Les résonateurs à modes de galerie sont aussi
sujets à des effets thermo-optiques qui provoquent une forte distorsion de la résonance
[54, 55]. De ce fait, il est difficile de mesurer la largeur à mi-hauteur d’une résonance,
donc d’obtenir le facteur de qualité. De surcroit, cette méthode permet uniquement de
mesurer le facteur de qualité de l’ensemble résonateur-coupleur. Elle ne renseigne pas
sur le régime de couplage (sous-couplage, couplage critique, sur-couplage).

1.4.2/ MESURE DU TEMPS DE VIE DES PHOTONS : RÉPONSE TEMPORELLE SANS
BALAYAGE EN LONGUEUR D’ONDE

Cette méthode consiste à mesurer le temps de vie τph des photons en mesurant le temps
de décroissance de l’énergie lumineuse de l’ensemble résonateur-coupleur. Pour ce faire,
le résonateur est soumis à une impulsion laser de fréquence ν et de durée ∆t. Lorsque
cette fréquence coïncide à celle d’une résonance du résonateur, ce dernier se charge ;
nous observons une diminution de la transmission (signal de "Ring Up"). Lorsque le ré-
gime stationnaire est atteint, (minimum de transmission), l’interrogation laser est inter-
rompue. L’énergie stockée ressort progressivement du résonateur, en d’autres termes,
le résonateur se décharge (signal de "Ring Down"). Nous mesurons alors un temps qui
correspond au temps de vie τph des photons dans la cavité. Ce dernier est lié au facteur
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FIGURE 1.18 – Illustration de la caractérisation par mesure du temps de vie des photons
sans balayage en longueur d’onde.

de qualité extrinsèque par Q = ωτph.

Le dispositif expérimental de cette méthode est constitué d’un laser dont le faisceau en
sortie est modulé par un interféromètre de Mach-Zehnder. Le signal de commande de
ce dernier est obtenu par un générateur d’impulsions pseudo-aléatoires (Pseudo Ran-
dom Bit Sequency-Clock, PRBS). L’impulsion carrée générée qui vient sonder l’ensemble
résonateur-coupleur doit avoir une durée ∆t supérieure au temps de réponse de ce der-
nier. Une source électrique délivrant une tension de commande continue accordable sur
une certaine plage avec un pas fin est appliquée à l’entrée électrique du laser afin d’ajus-
ter sa fréquence à celle d’une résonance de l’ensemble sous test. Cette fréquence, une
fois trouvée, la tension de commande est maintenue fixe ; les mesures de temps de vie
peuvent alors être effectuées.

Cette méthode dont le chronogramme des différentes étapes est représenté sur la fi-
gure 1.18 permet de connaître le facteur de qualité ainsi que le régime de couplage.
Elle souffre cependant des limitations en performances des composants électroniques
qui constituent le dispositif de mesure. Il est par exemple difficile de générer un signal
d’excitation parfaitement carré. De surcroît, la recherche manuelle de la fréquence de
résonance rend les mesures fastidieuses. A cela s’ajoute la nécessité de stabilisation du
laser sur la résonance afin d’éviter les fluctuations de fréquence du laser qui peuvent
brouiller les signaux Ring Up et Ring Down.

1.4.3/ MESURE DU TEMPS DE VIE DES PHOTONS : RÉPONSE TEMPORELLE AVEC
BALAYAGE EN LONGUEUR D’ONDE

Cette méthode encore connue sous le nom de cavity ring down est celle utilisée dans
le cadre de cette thèse. Elle consiste à balayer rapidement la longueur d’onde de laser
sonde. Une valeur approximative de la vitesse de balayage que nous utilisons est d’envi-
ron 65 GHz/s. Le signal qui en résulte est couplé au résonateur par le biais d’un coupleur.
Lorsque la fréquence du laser de sonde est accordée sur une fréquence de résonance
ν0, le champ résonne dans la cavité et est réémis vers le port de sortie avec un temps de
décroissance τ. Il se produit alors une interférence entre le champ en sortie de la cavité
et celui en entrée qui est désormais à la fréquence ν0 + ∆ν. Le battement qui en résulte
présente des oscillations dont l’enveloppe correspond au temps de vie τ du photon dans
la cavité. De la sorte, on remonte au facteur de qualité de l’ensemble résonateur-coupleur
Q = ωτph. L’un des intérêts de cette méthode est qu’il existe un modèle mathématique dé-
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FIGURE 1.19 – Figure illustrant la caractérisation d’un résonateur à modes de galerie par
la technique du balayage rapide en longueur d’onde. CP : Contrôleur de Polarisation,
PD : Photodiode, GBF : Générateur Basse Fréquence.

veloppé à l’ENSSAT FOTON [56, 57] pour sa compréhension théorique. Par le biais ce de
modèle, un algorithme permet d’obtenir les temps de vie intrinsèque τ0, extrinsèque τe du
photon dans la cavité. Par conséquent, la méthode de mesure du temps de vie des pho-
tons par balayage en longueur d’onde renseigne sur le régime de couplage. Les temps
de vie τ0 et τe sont liés aux facteurs de qualité intrinsèque par la relation Q0 = 2πντ0 et
extrinsèque par la relation Qe = 2πντe.

Le dispositif expérimental que nous avons mis en place dans le cadre de la caractéri-
sation de nos résonateurs est représenté sur la figure 1.19. Il est constitué d’un laser
accordable en fréquence (Koheras Adjustik 1550 nm) qui émet en continu. La longueur
d’onde de ce laser est balayé grâce à un générateur de fréquence qui délivre un signal tri-
angulaire. Le signal en sortie du laser passe par un contrôleur de polarisation qui permet
de sélectionner la polarisation TE/TM. Un taper placé après le contrôleur de polarisation
permet de coupler la lumière dans le résonateur. Le signal en sortie de ce dernier est
transmis à une photodiode connectée à un oscilloscope sur lequel nous observons les
interférences.

La figure 1.20 correspond à des résultats expérimentaux que nous avons obtenus lors de
la caractérisation de résonateurs en fluorure de lithium et en fluorure de calcium ; tous
fabriqués par nos soins par polissage. Il est à noter que les performances obtenues en
terme de facteur de qualité pour le résonateur en fluorure sont à notre connaissance les
meilleures pour un cristal monofluoré.

1.5/ DESCRIPTION DES CRISTAUX FLUORÉS ABORDÉS DANS LE

CADRE DE CETTE THÈSE

1. Le fluorure de magnésium MgF2 est un cristal fluoré tétragonal dont la plage de
transparence se situe entre 118 nm et 8.5 µm. Son indice de réfraction à 1550 nm qui
est de 1.3717 est inférieur à celui de la silice à la même longueur d’onde, il est donc
possible de coupler par taper la lumière dans des résonateurs à base de MgF2.
Il est à noter que ce cristal est biréfringent. Son indice de dureté Moh hardness
est de 6, son coefficient thermo-optique dn/dT est de 0.9 × 10−6 K−1 pour une onde
ordinaire et 0.3×10−6 K−1 pour une onde extra-ordinaire. Son coefficient d’expansion
thermique dL/dT est de 9.4× 10−6 K−1 ou 13.6× 10−6 K−1 selon l’orientation de l’axe
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FIGURE 1.20 – Spectres de transmission enregistrés lors de la caractérisation d’un ré-
sonateur en fluorure de lithium LiF et d’un résonateur en fluorure de calcium CaF2 par
la technique du cavity ring down. Les résonateurs ont été fabriqués par nos soins par
polissage. Les spectres en rouge correspondent aux résultats expérimentaux de carac-
térisation, et ceux en bleu correspondent aux fits théoriques obtenus grâce au modèle
mathématique développé dans [56, 57]. Les facteurs de qualité sont les suivants : [(a)]
LiF : Qo = 3.35 × 108, Qe = 2.58 × 108, Q = 1.46 × 108 ; [(b)] CaF2 : Qo = 1.64 × 109, Qe =
3.8 × 109, Q = 1.15 × 109.

cristallin. Des facteurs de qualité supérieurs à 109 ont été démontrés pour ce cristal
[58].

2. Le fluorure de calcium CaF2 est un cristal cubique fluoré dont la plage de trans-
parence se situe entre 125 nm et 10.5 µm. Son indice de réfraction est de 1.426 est
légèrement inférieure à celui de la silice à la même longueur d’onde, il est donc
possible de coupler par taper la lumière dans des résonateurs à base de CaF2. Son
indice de dureté Moh hardness est de 4, son coefficient thermo-optique dn/dT est
de −11.6 × 10−6 K−1 et celui d’expansion thermique dL/dT est de 18.4 × 10−6 K−1.
Des facteurs de qualité supérieurs à 1010 ont été démontrés pour ce cristal [3, 34].

3. le fluorure de barium BaF2 est un cristal fluoré tétragonal dont la plage de trans-
parence se situe entre 140 nm et 13 µm. Son indice de réfraction à 1550 nm qui est
de 1.4648 est supérieur à celui de la silice à la même longueur d’onde, il est donc
impossible de coupler par taper la lumière dans des résonateurs à base de BaF2 ; le
couplage par prisme est mieux indiqué et a été démontré [40]. Son indice de dureté
Moh hardness est de 3, son coefficient thermo-optique dn/dT est de −16.2 × 10−6

K−1 et celui d’expansion thermique dL/dT est de 18.4 × 10−6 K−1. Un facteur de
qualité égal à 1.3 × 109 à 1550 nm a été démontré pour ce cristal [40].

4. le fluorure de strontium SrF2 est un métal alcalino-terreux, un cristal cubique fluoré
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dont la plage de transparence se situe entre 130 nm et 11 µm. Son indice de réfrac-
tion à 1550 nm qui est de 1.43 est légèrement inférieur à celui de la silice à la même
longueur d’onde. Il est donc possible de coupler par taper la lumière dans des réso-
nateurs à base de SrF2. Son indice de dureté Moh harnessest de 3.5, son coefficient
thermo-optique dn/dT est de 12.6 × 10−6 K−1 et celui d’expansion thermique dL/dT
est de 18.4 × 10−6 K−1. Le record de facteur de qualité pour ce cristal est 9.76 × 108

à 1550 nm [59].

5. le fluorure de lithium LiF un cristal cubique fluoré dont la plage de transparence
se situe entre 116 nm et 7.4 µm. Son indice de réfraction à 1550 nm qui est de 1.33
est légèrement inférieur à celui de la silice à la même longueur d’onde. Il est donc
possible de coupler par taper la lumière dans des résonateurs à base de LiF. Son
indice de dureté Moh hardnessest de 4, son coefficient thermo-optique dn/dT est
de −11.6 × 10−6 K−1 et celui d’expansion thermique dL/dT est de 37 × 10−6 K−1. Un
facteur de qualité égal à 1.45 × 109 à 1550 nm a été démontré pour ce cristal [60].

1.6/ CONCLUSION

Ce chapitre a comporté quatre sections. Dans la première, nous avons introduit la théo-
rie des modes de galerie. Cette section est indispensable à la bonne compréhension de
la propagation de la lumière dans un résonateur à modes de galerie. Nous y avons in-
troduit les deux approches permettant de décrire cette propagation à savoir l’approche
géométrique et l’approche ondulatoire. Il apparait clairement que cette dernière, par le
biais de la résolution du problème électromagnétique exact est la plus complète. En effet,
de nombreuses propriétés des modes de galerie relèvent du domaine de l’optique ondu-
latoire. A travers cette section, nous avons défini et donné les expressions de plusieurs
paramètres des résonateurs à modes de galerie tels que la position des résonances par
le biais de l’équation (1.30) ou encore l’intervalle spectral libre par le biais de l’équation
(1.3). Nous y avons également introduit l’un des paramètres les plus importants des réso-
nateurs à modes de galerie à savoir le facteur de qualité par le biais de l’équation (1.34).
De nombreuses lignes lui sont consacrées car, comme nous le verrons plus loin dans ce
manuscrit, il joue un rôle primordial dans les travaux qui ont motivé cette thèse.

La deuxième section de ce chapitre a été consacrée aux méthodes de fabrication des
résonateurs à modes de galerie. Nous y avons présenté les méthodes de fabrication des
résonateurs à modes de galerie amorphes, intégrés et cristallins en appuyant chacune
par des exemples de performances en termes de facteur de qualité. Nous y avons égale-
ment détaillé la technique de fabrication par polissage ainsi que les raisons qui nous ont
poussé à la retenir pour les travaux de cette thèse.

La troisième section a porté sur les méthodes d’excitation des modes de galerie ou en-
core techniques de couplage. Quelques unes y sont décrites dont entre autres la tech-
nique de couplage par prisme illustrée par la figure 1.12 et celle par taper qui a été la plus
utilisée dans le cadre des travaux de cette thèse. Nous avons détaillé dans cette section
notre méthode de fabrication de taper en l’illustrant par les figures 1.16 et 1.14. Cette mé-
thode nous permet d’obtenir de manière reproductible des tapers avec une transmission
comprise entre 80% et 95%.

Dans la quatrième section, nous avons dans un premier temps présenté deux techniques
de caractérisation des résonateurs à modes de galerie en précisant les avantages et in-
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convénients de chacune d’elles et en illustrant chaque technique par un dispositif expé-
rimental à travers les figures 1.18 et 1.17. Nous avons également présenté la technique
utilisée dans le cadre de cette thèse à savoir la mesure du temps de vie des photons par
balayage rapide plus connue sous son appellation anglaise de cavity ring down. Cette
technique représentée par la figure 1.19 est très efficace car elle renseigne sur le régime
de couplage mais aussi les facteurs de qualité intrinsèque, extrinsèque et global du réso-
nateur caractérisé. Elle nous a permis de caractériser le premier résonateur mono-fluoré
avec un facteur de qualité supérieur à 108. Il s’agit d’un cristal de fluorure de lithium dont
le spectre de transmission lors la caractérisation est représenté sur la figure [1.20(a)].

Avant de conclure ce chapitre, une dernière section a été consacrée à la description des
cristaux fluorés évoqués ou polis dans la cadre de cette thèse. Chacun d’eux y est décrit
en fonction de son indice de dureté, son indice de réfraction à 1550 nm, la technique
de couplage possible, son coefficient thermo-optique dn/dT, son coefficient d’expansion
thermique dL/dT ainsi que les facteurs de qualité déjà démontrés.





2
PEIGNES DE FRÉQUENCES OPTIQUES

DE KERR

2.1/ INTRODUCTION

Traditionnellement, la génération d’un peigne de fréquences optiques nécessite l’utilisa-
tion d’un laser à modes verrouillés qui délivre en sortie de cavité un train d’impulsions
optiques séparées de la même distance. Le spectre optique c’est à dire la transformée
de Fourier du train d’impulsions est un peigne de fréquences optiques. Les composantes
spectrales du peigne sont situées à égale distance l’une de l’autre. Cet espacement ap-
pelé taux de répétition est un paramètre très important dans les peignes de fréquences
optiques comme nous le verrons plus loin.

Une approche alternative aux lasers à modes verrouillés est l’utilisation de résonateurs
à modes de galerie à très haut facteur de qualité permettant d’obtenir une forte intensité
de lumière dans la périphérie interne du résonateur [40, 61, 62, 63]. Cette forte intensité
combinée au faible volume des modes exalte de manière considérable l’interaction
lumière-matière. Le résonateur devient alors une plateforme où différents processus
non-linéaires prennent place. Parmi ces processus figurent l’effet Raman, Brillouin mais
aussi l’effet Kerr optique. Ce dernier est celui qui permet la génération de fréquences
optiques de Kerr via le principe du mélange à 4 ondes.

Lorsqu’on injecte de la lumière au delà d’un certain seuil dans un résonateur à modes
de galerie possédant une non-linéarité Kerr, les photons pompe subissent un processus
de conversion d’énergie qui entraîne la création de bandes latérales réparties de manière
équidistante autour de la fréquence de pompe. L’augmentation de la puissance de pompe
entretient le processus de conversion d’énergie qui conduit à un peigne de fréquences
optiques pouvant s’étaler sur plus d’une octave. Cette approche simple et peu coûteuse
en énergie a été mise en œuvre pour la première fois en 2004 [64, 65] par deux équipes
de recherches indépendantes qui ont démontré la génération de peignes de fréquences
à travers des résonateurs à modes de galerie amorphe et cristallin. En 2007, Del’Haye
et al. [25] ont démontré un peigne de fréquences optiques à travers un résonateur à
modes de galerie s’étalant sur une très grande plage. En 2011, ils ont présenté un peigne
de Kerr s’étalant sur une octave [66]. Depuis leur première observation, les peignes de
fréquences optiques ont été générés dans différents types de résonateurs (à modes de
galeries, intégrés sur puce) et différents matériaux [59, 67, 68].

35
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Le grand avantage des peignes de fréquences optiques à base de résonateurs à modes
de galerie par rapport à ceux à base de lasers à modes verrouillés est le taux de
répétition qui est inversement proportionnel au diamètre du résonateur. Par conséquent,
des taux de répétition compris entre le GHz et plusieurs THz ont été atteints par simple
contrôle du diamètre du résonateur. Cette caractéristique, associée à la cohérence et
à la haute pureté spectrale des peignes de Kerr donne accès à des applications où
taux de répétition élevé, composants intégrables à faibles coûts de fabrication et de
consommation en puissance sont indispensables. Elle a motivé et continue à motiver
d’intenses recherches théoriques et expérimentales afin de porter la technologie au
niveau de maturité des peignes de fréquences à base de lasers à modes verrouillées.
Des applications dans de nombreux domaines ont ainsi été démontrées [62, 69].

Dans le domaine des micro-ondes par exemple, la simple détection d’un peigne de fré-
quences optiques à base de résonateurs à modes de galerie à permis la démonstration
d’une onde RF à 22 GHz avec une performance de −113 dBc/Hz à 10 kHz de la porteuse
[70]. Des oscillateurs photoniques commercialisables avec des performances de −115
dBc/Hz et −130 dBc/Hz à respectivement 10 kHz et 100 kHz d’une porteuse RF à 21.953
GHz sont désormais disponibles [71]. Cette performance a récemment été améliorée et
portée à −60 dBc/Hz, −90 dBc/Hz et −170 dBc/Hz à respectivement 10 Hz, 100 Hz et 100
MHz d’une porteuse RF à 9.9 GHz [72]. Des performances intéressantes en terme de
stabilisation sur des transitions atomiques ont également été démontrées [73].

La pureté spectrale et la cohérence qui caractérisent les peignes de Kerr permettent leur
utilisation dans les télécommunications optiques à des fins de transmission haut débit
[74, 75]. Dans ce cadre, des performances atteignant 144 Gbit/s ont été démontrées à
partir d’un peigne de Kerr généré via un résonateur cristallin en MgF2 qui présente un
facteur de qualité de 109 à 1550 nm [76].

Depuis peu, de nombreuses équipes de recherche se tournent vers la génération de
peignes de Kerr optique dans le domaine de l’infra-rouge moyen pour des applications
en spectroscopie [77, 78, 79, 80]. En effet, de nombreuses molécules présentent des
spectres d’absorption dans l’infra-rouge moyen. Un peigne de Kerr dans cette zone ou
s’étalant sur plusieurs octaves devient donc un puissant moyen d’investigation. Ces rai-
sons motivent l’exploration de voies et moyens pour créer le type de dispersion néces-
saire à la génération de peignes pouvant s’étaler sur plusieurs octaves [81, 82, 83, 84].

Les performances citées précédemment traduisent le potentiel des peignes de Kerr op-
tiques pour de nombreuses applications. Elles justifient les efforts de recherche consen-
tis par de nombreuses équipes afin d’explorer théoriquement et expérimentalement cette
technologie. Notre objectif à travers cette thèse et particulièrement ce chapitre est d’ap-
porter notre contribution à ce propos en présentant nos résultats expérimentaux dans
le cadre d’application micro-onde ainsi que nos résultats théoriques. Dans ce chapitre,
nous présentons en premier les bases nécessaires à la compréhension du processus
de génération de peignes de fréquences optiques dans un résonateur à modes de ga-
lerie. Nous présentons ensuite nos résultats expérimentaux ainsi que les modèles théo-
riques développés depuis l’avènement de la technologie. La dernière section du chapitre
est consacrée aux instabilités oscillatoires qui apparaissent dans la réponse de certains
résonateurs compte tenus de leurs paramètres physiques et du fort confinement de la
lumière dans leur périphérie interne.
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2.2/ PEIGNES DE FRÉQUENCES OPTIQUES DE KERR

2.2.1/ PEIGNE DE FRÉQUENCES OPTIQUES

Nous définissons un peigne de fréquences optiques comme une série de modes discrets,
équidistants et mutuellement cohérents dans le domaine fréquentiel. Un moyen permet-
tant de les générer est l’utilisation de résonateurs à modes de galerie [40, 59, 61, 85].
La lumière se propage dans de tels résonateurs par réflexion totale interne et peut y être
confinée pour des durées de l’ordre de la dizaine de microsecondes conduisant ainsi à de
fortes intensités de lumière dans sa périphérie interne. Le fort confinement de la lumière
combiné aux faibles volumes des modes et à leurs très hauts facteurs de qualité exalte
de manière considérable les effets non-linéaires tels que la diffusion Raman [27], la dif-
fusion Brillouin [86] ou encore l’effet Kerr optique [68]. Ce dernier est l’effet non-linéaire
utilisé pour l’excitation de peignes de fréquences optiques dans les résonateurs à modes
de galerie.

2.2.2/ EFFET KERR OPTIQUE ET MÉLANGE À QUATRE ONDES

L’effet Kerr optique est un processus non-linéaire qui traduit la variation de l’indice de ré-
fraction n d’un matériel soumis à un champ électrique d’intensité I = ||E||2. Son expression
est :

n = n0 + n2I, (2.1)

où n0 est l’indice de réfraction linéaire du matériau, n2 son coefficient Kerr. L’effet Kerr
optique est le processus moteur de la génération de peignes de fréquences optiques
dans un résonateur à modes de galerie. En effet, au delà d’une certaine puissance que
nous appelons puissance seuil, les photons interagissent dans un milieu Kerr à travers
le principe du mélange à quatre ondes. Au cours de cette interaction, deux photons de
fréquences identiques ou différentes interagissent entre eux et génèrent deux photons à
des fréquences différentes. Nous noterons ωα et ωβ les fréquences des photons incidents,
ωµ et ωη celles des photons générés. Le mélange à quatre ondes est piloté par le principe
de conservation d’énergie et puisque les modes résonants sont ceux satisfaisant cette
condition mais aussi la condition de conservation du moment angulaire. Nous pouvons
écrire les équations ci dessous :

ωα + ωβ = ωη + ωµ. (2.2)
`α + `β = `η + `µ. (2.3)

Les indices α, β, η, µ désignent les modes et `α, `β, `η `µ représentent leur ordre azimuthal.
Lorsqu’on injecte donc de la lumière dans un résonateur à modes de galerie, l’onde
pompe dont la fréquence est notée ωp interagit avec elle-même et génère deux autres
photons de fréquences ωµ et ωη. L’interaction est dégénérée et l’équation (2.2) devient :

2ωp = ωη + ωµ. (2.4)
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Cette dégénérescence illustrée sur la figure 2.1(a) est caractérisée par l’apparition de
deux bandes latérales situées à égale distance ∆ autour de la pompe. L’augmentation de
la puissance de pompe entraine d’autres interactions conduisant à l’apparition de bandes
latérales espacées également de ∆. L’interaction devient non-dégénérée et le peigne de
fréquences qui en résulte est appelé peigne de Kerr primaire représenté sur la figure
2.1(b). Il s’en suit alors une série d’interactions où le photon pompe interagit avec les
photons générés qui, à leur tour, interagissent entre eux pour générer de nouveaux pho-
tons à de nouvelles fréquences. Les bandes obtenues sont réparties autour des bandes
du peigne de Kerr primaire et sont espacées de δ. Le peigne de Kerr obtenu est ap-
pelé peigne secondaire et est illustré sur la figure 2.1(c). L’augmentation de la puissance
de pompe conduit ensuite à une cascade d’interactions qui aboutit à la formation d’un
peigne de fréquences optiques que nous appelons peigne de Kerr chaotique ; c’est la
figure 2.1(d). Sous certaines conditions de dispersion, ce dernier peut s’étaler sur plus
d’une octave.

2.2.3/ DISPOSTIF EXPÉRIMENTAL ET RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Le dispositif expérimental qui permet la génération de peignes de fréquences est pré-
senté à la figure 2.2. Il est constitué d’un laser fibré, accordable en fréquence (Koheras
Adjustik) qui émet en continu à la longueur d’onde de 1550 nm avec une largeur de raie
de l’ordre du kilohertz. Un signal triangulaire issu d’un générateur basses fréquences est
appliqué au laser afin de le balayer en longueur d’onde et d’exciter les modes de ga-
lerie du résonateur. Le signal résultant est contrôlé en polarisation via des contrôleurs
de polarisation afin d’accorder la sienne à celle des modes résonants dans la cavité. Un
amplificateur optique fibré dopé Erbium (Erbium Dopped Fiber Amplifier) placé en sortie
des contrôleurs de polarisation amplifie le signal optique qui est ensuite envoyé vers le
résonateur. Le couplage de la lumière dans le résonateur se fait par le biais d’un taper
fait maison ayant un diamètre d’environ 1 µm. Ce taper est maintenu par un support placé
sur une platine de translation piézoélectrique contrôlable suivant les 3 axes x, y et z afin
de permettre un réglage fin du couplage. Un atténuateur optique variable est placé après
le résonateur afin de protéger les instruments de mesure. La première branche d’un cou-
pleur optique fibré 3 dB (placé après l’atténuateur) est connectée à une photodiode de
type InGaAs Amplified Detector PDA 10CF-EC de marque Thorlabs ayant une bande
passante de 150 MHz. Cette dernière est à son tour connectée à un oscilloscope afin
d’observer les résonances et sélectionner celles qui conviennent le mieux à l’excitation
des peignes de fréquences. La seconde branche du coupleur 3 dB est connectée à un
analyseur de spectre optique de marque APEX 2440 B ayant une résolution de 5 MHz
sur lequel les peignes de fréquences seront observés et analysés. Une fois le dispositif
prêt, il faut stabiliser une des résonances du résonateur sur le laser ou l’inverse afin de
générer des peignes de Kerr stables. C’est l’objet de la sous-section qui suit.

2.2.4/ STABILISATION DES PEIGNES DE KERR

La caractérisation et l’exploitation des peignes de fréquences à des fins diverses néces-
sitent leur stabilisation. Comme nous le verrons plus loin, les résonateurs à modes de
galerie subissent des effets thermiques [54, 87, 88] qui entraînent la dérive des réso-
nances. Dans de telles circonstances, le laser n’est jamais longtemps résonant avec les



2.2. PEIGNES DE FRÉQUENCES OPTIQUES DE KERR 39

Δ Δ Δ Δ ΔΔ

Pompe

(c) Peigne de Kerr
 secondaire

ωPωα βω

Δ Δ

(a) Peigne de Kerr primaire
à la dégénérescencePompe

ω

ω

ω

(b) Peigne de Kerr primaire
à la non dégénérescence

ωPωα βω

ωPωα βω

(d) Peigne de Kerr 
chaotique

ωα βω ω

δ δ δ δ
δ δ

ωP

FIGURE 2.1 – Figure illustrant le processus de formation d’un peigne de fréquences op-
tiques dans un résonateur à modes de galerie. [(a)] Étape initiale à la dégénérescence
avec formation d’un peigne de Kerr primaire aux composantes consécutives espacées de
∆. [(b)] Continuité du processus d’interactions entre photons avec formation d’un peigne
de Kerr primaire et conservation de l’espacement ∆. [(c)] Formation d’un peigne secon-
daire où les nouvelles bandes secondaires réparties autour des composantes du peigne
primaire sont espacées de δ. [(d)] Peigne de Kerr chaotique se formant suite à une cas-
cade d’interactions entres les photons du peigne de Kerr secondaire.

modes de la cavité. Il devient donc impossible d’avoir un peigne de Kerr stable. Pour y
remédier, il faut stabiliser l’ensemble laser-résonateur. Cela peut se faire par voie passive
ou active. Il se trouve que la dynamique thermique d’un résonateur à modes de galerie
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FIGURE 2.2 – Dispositif expérimental pour la génération de peignes de fréquences. PC :
Contrôleur de Polarisation, EDFA : Amplificateur optique fibré dopé Erbium (Erbium Dop-
ped Fiber Amplifier), WGMR : Résonateur à modes de galerie, VOA : Atténuateur Op-
tique Variable, FC3dB : Coupleur optique fibré 3 dB, PD : Photodiode, ASO : Analyseur de
Spectre Optique.

permet d’opérer dans un régime connu sous le nom de thermal locking [88], à condition
que ses coefficients thermo-optiques, thermo-élastiques et Kerr soient positifs. Ce régime
permet une stabilisation passive des résonances sur le laser. Il est également possible de
stabiliser activement l’ensemble laser résonateur. Nous avons opté dans ce cadre pour la
technique du Pound Drever Hall [89]. Les deux techniques de stabilisation sont abordées
dans les lignes ci-après.

2.2.4.1/ STABILISATION PAR VOIE THERMIQUE OU THERMAL LOCKING

La stabilisation par voie thermique ou thermal locking est une technique expérimentale
passive qui est largement exploitée dans la communauté des résonateurs à modes de
galerie. Elle est décrite théoriquement et expérimentalement dans les travaux de Car-
mon et al. [88]. Sa mise en place ne nécessite pas d’ajout d’instruments supplémentaires
au dispositif expérimental de génération de peignes de fréquences. Considérons une ré-
sonance à droite du laser tel qu’illustré sur la figure 2.3 ; la réduction de la puissance
de pompe entraîne une baisse de la température du résonateur qui à son tour induit un
décalage de la résonance vers la gauche. Par conséquent, la puissance intra-cavité aug-
mente et compense l’effet de la réduction de la puissance de pompe. Le système devient
alors stable et opère en régime de verrouillage thermique plus connu sous le nom de
thermal locking. Si la résonance est à gauche du laser, une diminution de la puissance
de pompe la décalera encore plus vers la gauche. L’ensemble laser-résonateur n’est plus
résonant. Il faut à ce moment augmenter la puissance de pompe, balayer lentement le la-
ser en longueur d’onde afin de provoquer le décalage de la résonance vers la droite pour
obtenir le thermal locking. Les performances en termes de largeurs de raies spectrales
et de bruit de fréquences des spectres RF obtenus dans ce régime sont présentées dans
la section suivante. Cette technique assez stable est cependant sensible aux variations
lentes de température du milieu environnant d’où la nécessité d’une stabilisation active.
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FIGURE 2.3 – Schéma illustrant le principe du thermal locking. Pour une résonance à
droite du laser (en haut à gauche), la diminution de la puissance laser décale la réso-
nance vers la gauche et conduit au thermal locking (en haut à droite). Le cas contraire en
bas à gauche) conduit à une situation où l’ensemble laser-résonateur n’est pas résonant
(en bas à droite).

2.2.4.2/ STABILISATION PAR LA TECHNIQUE DE POUND DREVER HALL

La stabilisation par la technique du Pound-Drever-Hall est une méthode d’asservisse-
ment active qui consiste à verrouiller la fréquence du laser de pompe sur un des modes
résonants dans le cavité. La figure illustre le dispositif expérimental mis en place à ce
propos. Le signal provenant d’un laser (Koheras Adjustik) est modulé en phase grâce à
un modulateur électro-optique (Photline) sur lequel est appliqué un signal sinusoïdal de
fréquence fPDH. Cette dernière ( fPDH) est supérieure à la largeur de raie des résonances
et inférieure à l’intervalle spectrale libre du résonateur, typiquement autour de quelques
MHz. Le signal laser modulé est ensuite couplé au résonateur à modes de galerie grâce
à un taper puis détecté sur une photodiode. Le signal électrique à la fréquence fPDH qui
en résulte a une amplitude proportionnelle au décalage de fréquence entre le laser et les
résonances de la cavité. Le signal électrique correspondant à une de ces résonances est
mélangé dans un mixeur à une fraction du signal de modulation de fréquence fPDH. Le
résultat de ce mélange est un signal d’erreur proportionnel au décalage de fréquences
entre le laser et le mode résonant sélectionné. Ce signal d’erreur passe ensuite par un
contrôleur Proportionnel-Intégrateur-Dérivateur (PID) qui délivre le signal de correction à
appliquer à l’actuateur piézoélectrique du laser afin que ce dernier ajuste sa fréquence.
La figure 2.4 montre une résonance modulée à la fréquence fPDH et le signal d’erreur qui
en résulte. Une fois le verrouillage obtenu, la puissance laser est augmentée progres-
sivement afin d’exciter le peigne de fréquences qui demeurera stable tant que le laser
est verrouillé sur la résonance sélectionnée. Les performances en termes de largeurs de
raies et de bruit de fréquences des spectres RF obtenus dans ce régime sont présentées
dans la sous-section suivante.
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FIGURE 2.4 – Représentation d’une résonance ou mode modulé à la fréquence fPDH [(a)]
et le signal d’erreur en sortie du mixeur [(b)]. Ce dernier passe ensuite par un contrôleur
PID qui délivre le signal de correction nécessaire à la stabilisation du laser sur le mode.

2.2.5/ SPECTRES RF DE PEIGNES DE FRÉQUENCES

2.2.5.1/ LARGEURS DE RAIES ET BRUITS DE PHASE

Cette sous-section est consacrée à l’analyse de la performance d’ondes RF générées à
partir d’un peigne de fréquences. Ces ondes résultent du battement de fréquences entre
les composantes spectrales du peigne. Leurs fréquences correspondent aux écarts de
fréquences δ et ∆ entre les dents du peigne. Par conséquent, leurs performances en
termes de largeur de raies et de bruit de phase vont être fortement influencées par les
différents bruits de fréquences générés par le peigne. Après une brève présentation du
dispositif expérimental, nous présentons et commentons les résultats expérimentaux puis
nous discutons des différentes sources de bruit limitant les performances en bruit de
phase de ces signaux RF.

Le dispositif expérimental en vue de la mesure de spectres RF de peignes de fréquences
est présenté sur la figure 2.5. Il est proche de celui utilisé pour la génération de peignes
de fréquences à la seule différence qu’une photodiode rapide, des coupleurs 90/10 et
un analyseur de spectre RF ont été rajoutés. Le signal provenant d’un laser émettant
en continu et balayé en longueur d’onde est contrôlé en polarisation, amplifié puis injecté
dans un résonateur à modes de galerie grâce à un taper. L’ensemble laser-résonateur est
stabilisé par voie thermique ou par la technique du Pound-Drever-Hall. Le signal sortant
du résonateur est envoyé vers un coupleur 90/10 dont la première branche soit (10%)
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FIGURE 2.5 – Dispositif expérimental pour la mesure de spectres RF des peignes de fré-
quences optiques. PC : Contrôleur de Polarisation, EDFA : Amplificateur Optique (Erbium
Dopped Fiber Amplifier), WGMR : Résonateur à modes de galerie, VOA : Atténuateur Op-
tique Variable, FC90/10 : Coupleur optique fibré 90/10, PD : Photodiode, ASO : Analyseur
de Spectre Optique, PDR : Photodiode Rapide, ASE : Analyseur de Spectre Electrique

est connectée à un analyseur de spectre optique de marque APEX 2440 B sur lequel le
peigne de fréquences est observé. La seconde partie du coupleur (90%) est connectée
à une photodiode rapide XPDV212OR de marque Finisar avec une bande passante de
50 GHz. Cette dernière convertit le signal optique en signal électrique et l’envoie sur un
analyseur de spectre électrique de marque ROHDE & SCHWARZ pour investigations en
termes de largeur de raies et de bruit de phase.

Les spectres RF obtenus à partir de peignes de Kerr primaire 2.6(a) et secondaire 2.6(d)
en régime de thermal locking [88] sont présentés sur les figures2.6(b) et 2.6(e). Sur
ces dernières, les spectres RF affichent des structures similaires ; elles sont constituées
d’une multitude de battements de fréquences quasi uniformément répartis autour d’une
fréquence de battement centrale. Cette dernière a la fréquence de 11.8 GHz sur les fi-
gures 2.6(c) pour le peigne de Kerr primaire et 2.6(f) pour le peigne de Kerr secondaire.
Elle présente dans les deux cas des largeurs de raies de respectivement 1 et 2 kHz. Il
nous a cependant été impossible d’obtenir leurs performances en terme de bruit de phase
compte tenu de leur faible puissance et de leur instabilité. Les peignes de Kerr chaotiques
présents sur les figures 2.6(g) et 2.6(j) ont conduit à des battements de fréquences avec
des largeurs de raies de l’ordre du MHz que nous n’avons également pas pu caractériser
en terme de bruit de phase pour les mêmes raisons que précédemment. Nos observa-
tions rejoignent celles d’autres équipes où des battements de fréquences multimodes
[66, 90] ont été observés pour des peignes de Kerr primaires et secondaires. Elles re-
joignent également les observations de ces mêmes équipes concernant les peignes de
Kerr chaotiques où des battements de fréquences à largeurs de raies de l’ordre du MHz
[66, 90] ont été obtenus avec différents types de résonateurs. Il convient donc d’apporter
des explications aux battements de fréquences multimodes et aux largeurs de raies mé-
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gahertz. Les pistes que nous avons explorées concernant ces deux points sont entres
autres l’existence de résonances optomécaniques, la compréhension de la dynamique
des résonateurs et des peignes en terme de bruits de fréquences. C’est l’objet de la
section (2.2.6).
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FIGURE 2.6 – Peignes de Kerr obtenus en régime de locking thermique à des puissances
lasers comprises entre 100 et 200 mW [(a), (d), (g), (j)] ainsi que leurs spectres RF res-
pectifs pour différentes résolutions de l’analyseur de spectre RF [(b,c), (e,f), (h,i), (k,l)].
Ces spectres sont multimodes, faibles puissances et présentent des largeurs de raies de
l’ordre du kHz pour les peignes de Kerr primaire et secondaire [(a), (d)], et des largeurs
de raies MHz pour les peignes de Kerr chaotiques [(g), (i)]. Ces performances, compa-
rées à celles obtenues en régime de stabilisation par la technique du Pound-Drever-Hall
ne sont pas de qualité métrologique.
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FIGURE 2.7 – Peignes de Kerr obtenus dans le cadre d’une stabilisation de l’ensemble
laser-résonateur par la technique du Pound-Drever-Hall [(a),(d),(g)]. Les spectres RF
respectifs obtenus pour différentes résolutions de l’analyseur de spectre électrique sont
représentés sur les figures [(b,c), (e,f), (h,i)]. Ces spectres ont des largeurs de raies
comprises entres 300 Hz et 50 Hz. Ces performances sont de loin meilleures à celles
obtenues en régime de thermal locking.

Contrairement aux spectres RF obtenus en régime de locking thermique, ceux obtenus
à partir de la technique du PDH présentent des performances intéressantes en termes
de largeurs de raie et de bruits de phase comme le montrent les figures (2.7) (2.9) et
(2.8). Les spectres RF ont la même allure, et ce, malgré la différence de fréquence. On
constate la présence de petits pics situés entre 50 kHz et 100 kHz autour de la fréquence
centrale. Ces pics sont la signature de cross-talk. Aux peignes de Kerr 2.7 [(a),(d),(g)]
correspondent respectivement les spectres 2.7 [(c),(f),(i)] aux fréquences de 11.8 GHz,
23.6 GHz, 29.5 GHz et avec des largeurs de raies respectives de 300 Hz, 250 Hz et 50 Hz.

Les performances de nos peignes de Kerr en termes de bruits de phase sont les sui-
vantes :
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1. Le peigne de Kerr primaire présent sur la figure 2.8(a) et généré à la puissance de
77.4 mW a conduit à une onde RF à la fréquence 30.4 GHz. Cette dernière présente
une performance de −88 dBc/Hz à 10 kHz de la porteuse.

2. L’augmentation de la puissance de pompe a généré un peigne de Kerr secondaire
qui est présenté sur la figure 2.9(e). Sa détection sur photodiode rapide a conduit
à deux ondes RF dont les fréquences respectives 6.04 GHz et 30.4 GHz corres-
pondent aux espacements ∆ entre bandes primaires et δ entre bandes secondaires
consécutives du peigne. Le spectre de bruit de phase de l’onde RF à 6.04 GHz sur
la figure 2.9(f) a une performance de −60 dBc/Hz à 10 kHz de la porteuse qui est
loin d’être satisfaisante. Celui de l’onde RF à 30.4 GHz sur la figure 2.9(g), présente
quant à lui une performance de −90 dBc/Hz à 10 kHz de la porteuse

Ces performances sont en dessous de nos objectifs, Il convient donc d’apporter des
explications aux raisons qui limitent nos performances en termes de largeur de raies dans
le cadre d’un locking thermique et en bruit de phase dans le cadre d’une stabilisation par
PDH. C’est l’objet de la section qui suit
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FIGURE 2.8 – Peigne de Kerr primaire en régime de stabilisation PDH obtenu avec une
puissance laser de 77.4 mW [(a)]. Ses bandes consécutives sont espacées de ∆ = 30.4
GHz. Le spectre de bruit de phase [(b)] du signal RF résultant à la fréquence de 30.4 GHz
présente une performance de −88 dBc/Hz à 10 kHz de la porteuse.
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FIGURE 2.9 – Peigne de Kerr secondaire en régime de stabilisation PDH obtenu avec
une puissance laser de 91.7 mW [(e)]. Il comporte des bandes primaires consécutives
espacées de ∆ = 30.4 GHz autour desquelles figurent les bandes secondaires espacées
de δ = 6.4 GHz. Le spectre de bruit de phase du signal RF à 6.4 GHz [(f)] présente une
performance de −60 dBc/Hz à 10 kHz de la porteuse. Celui à 30.4 GHz [(g)] présente une
performance de −90 dBc/Hz à 10 kHz de la porteuse.



48 CHAPITRE 2. PEIGNES DE FRÉQUENCES OPTIQUES DE KERR

2.2.6/ BRUIT DE FRÉQUENCE D’UN PEIGNE DE KERR GÉNÉRÉ À TRAVERS UN
RÉSONATEUR À MODES DE GALERIE

Notre motivation à explorer les peignes de fréquences optiques dans les résonateurs
à modes de galerie est la génération d’ondes RF à haute pureté spectrale. Au regard
des performances que nous avons obtenues dans ce sens, il est important de connaître
les différentes sources de bruit qui représentent un frein à cela mais aussi les voies et
moyens pour y remédier. Le bruit de fréquence d’un peigne de Kerr est constitué du
bruit de fréquence présent sur chaque composante du peigne, du bruit de fréquence
correspondant aux écarts ∆ et δ entre les dents du peigne de fréquences généré.
Il faut aussi considérer le bruit de grenaille, le bruit quantique et le bruit thermique
provenant tous les trois de la photodiode, et de manière générale de l’électronique
utilisée pour stabiliser le peigne. Chacun de ces bruits peut être caractérisé. Nous nous
sommes cependant concentrés sur la caractérisation du bruit de fréquence résultant des
écarts entre les dents du peigne dans la mesure où ils dictent la fréquence de l’onde
RF générée. Les spectres RF que nous avons obtenus en régime de thermal locking
présentent des structures multimodes avec des largeurs de raies kilohertz dans certains
cas et mégahertz dans d’autres. Le caractère multimode de ces ondes RF s’explique
par l’existence de modes optomécaniques. Ils sont dûs à une pression radiative qui
les excite à condition que leurs fréquences coïncident avec une résonance optique du
résonateur à modes de galerie, d’où le nom de modes optomécaniques. Une description
théorique de leur couplage aux résonances optiques d’un résonateur en silice de forme
microtoroidale ainsi que leur observation expérimentale a été raportée par Kippenberg et
al [91] en 2005. Dans ces travaux, des modes mécaniques avec des facteurs de qualité
atteignant 106 à des fréquences comprises entre 1 et 100 MHz ont été démontrés. En
2010, Hofer et al [92] ont observé ces modes optomécaniques dans des résonateurs
cristallins en MgF2 et CaF2 avec des facteurs qui atteignent 105 à environ 20 MHz. Ces
valeurs sont assez élevées et justifient le caractère multimode des ondes RF générées.

Les largeurs de raies élevées obtenues sont la signature de bruit de fréquence. Nous
savons que les résonateurs à modes de galerie sont sujets à des effets pouvant conduire
à des fluctuations de fréquence. Ces fluctuations de fréquence peuvent être à l’origine de
bruits qui élargissent les raies des spectres RF. Parmi ces bruits, nous pouvons citer le
bruit thermo-réfractif , le bruit thermo-élastique, le bruit photothermique, le bruit pondéro-
motif, le bruit du laser mais aussi les bruits provenant de l’effet Kerr [71, 93, 94, 95, 96]. Si
nous notons ∆ω le terme représentant la fluctuation de fréquence, ω la valeur moyenne
du mode résonant sélectionné, R et ∆R les valeurs du rayon du résonateur et ses fluc-
tuations, n et ∆n l’indice de réfraction du résonateur et ses fluctuations, les variations
relatives de la fréquence du mode résonant peuvent s’écrire sous la forme suivante :

∆ω

ω
=

∆R
R

+
∆n
n
. (2.5)

Dans cette expression, ∆R/R et ∆n/n sont la signature du bruit thermo-élastique qui agit
sur le diamètre du résonateur et du bruit thermoréfractif qui agit sur l’indice de réfraction
du résonateur. Les travaux de Matsko et al. [96] sur les fluctuations thermodynamiques
ont démontré que pour un résonateur à modes de galerie cristallin, les fluctuations de
fréquences sont essentiellement dues aux bruits thermoréfractifs, thermo-élastiques et
aux effets pondéromotifs de la lumière. De surcroît, l’augmentation de la puissance de
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pompe laser et le changement du désaccord laser-résonance entraînent l’émergence
de nouvelles bandes sur le peigne de fréquences généré. Le résultat est une onde
RF à largeur de raie élevée (MHz) qui change de fréquence de manière continue ou
discontinue.

Les explications concernant les limites de nos performances en régime de locking ther-
miques sont valables en régime de stabilisation par Pound-Drever-Hall. Aux fluctuations
de fréquences s’ajoutent le bruit de l’électronique utilisée pour la stabilisation. En effet,
nous utilisons à ce propos un module TOPTICA qui contient toute l’électronique néces-
saire à la stabilisation par PDH à savoir le générateur de fréquences, et le contrôleur PID
qui génère le signal de correction. Sa contribution se manifeste sur les spectres RF par
des composantes spectrales de faible amplitude autour de l’onde RF que nous appelons
cross-talk, mais aussi en bruit de phase.

2.3/ MODÉLISATION NUMÉRIQUE DES PEIGNES DE FRÉQUENCES

OPTIQUES

2.3.1/ INTRODUCTION

L’étude de spectres RF des peignes de fréquences optiques ne suffit pas à expliquer leurs
dynamiques. Nous avons introduit précédemment les notions de peignes de fréquences
primaire, secondaire et chaotique sans expliquer de manière précise le rôle joué par des
paramètres tels que la dispersion, le désaccord laser-résonance, le facteur de qualité ou
encore la puissance de pompe sur la dynamique du peigne. Á ce stade du manuscrit, il
nous est par exemple impossible de donner une expression analytique de la puissance
seuil nécessaire à l’excitation de peignes de Kerr. Il nous est également impossible d’ex-
pliquer la formation de solitons dans les résonateurs à modes de galerie encore moins
la formation de peigne de fréquences en régime de dispersion normale. Les réponses à
toutes ces questions passent par l’étude théorique de peigne de Kerr dans un résonateur
à modes de galerie. C’est l’objet de cette section.

Depuis leur observation en 2004 [6, 7], les peignes de fréquences optiques à base de
résonateurs à modes de galerie ont suscité beaucoup d’attention aussi bien dans le do-
maine expérimental que dans le domaine théorique. L’étude théorique de ces peignes
a permis la bonne compréhension de leur dynamique. Deux types de modèles se dé-
marquent à savoir les modèles modal et spatiotemporel. Nous commençons cette section
par la présentation des différents modèles théoriques introduits depuis l’avènement de la
technologie. Nous introduisons ensuite le modèle modal puis le modèle spatiotemporel
qui a été utilisé dans le cadre de cette thèse. L’analyse de stabilité de ce modèle est éga-
lement brièvement présentée. Elle est très importante dans la mesure où elle décrit les
différents régimes de peigne de Kerr et établit un lien entre ces régimes et les paramètres
expérimentaux tels que la dispersion, la puissance laser et autres.

2.3.2/ MODÈLES THÉORIQUES DE PEIGNES DE KERR OPTIQUES

En 2009, un premier modèle a été introduit par Agha et al. [97]. Les champs des modes
y sont traités comme un champ unique se propageant à travers une cavité en anneau
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unidimensionnelle via la méthode de split-step Fourier. D’après ce formalisme, lorsqu’on
injecte un champ optique noté Ein à l’intérieur d’une cavité de taille L grâce à une lame
semi-réfléchissante de réflectivité R et de transmitivité T , le champ intracavité noté Ec à
la position z = 0 et à l’instant t s’exprime comme suit :

Ec(z = 0, t) =
√

REin + i
√

T Ec(z = L, t − 1). (2.6)

Dans cette expression, Ec(z = L, t − 1) est la valeur avancée du champ intra-cavité via
la méthode de split-step. Bien qu’étant le premier du genre, ce modèle est assez limité
dans la mesure où il ne permet pas de simuler tout les types de peignes de Kerr. Les
auteurs reconnaissent que leur formalisme ne permet par exemple pas de décrire la
formation d’impulsions dans le domaine temporel.

Dans le cadre de leurs études concernant les régimes chaotiques dans les résonateurs
à modes de galerie, Matsko et al. [98] ont présenté un modèle modal qui décrit la dyna-
mique de chaque mode . Ce dernier s’exprime comme suit :

˙̂b j = −(γ + iω)b̂ j +
i
~

[V̂ , b̂ j] + Fe−iωtδ j0, j, (2.7)

où b̂ j est le champ du mode d’ordre j, γ la largeur à mi-hauteur des modes optiques
résonant dans la cavité, ~ la constante de Planck et V̂ le Hamiltonien d’interaction qui a
pour expression :

V̂ = −
~g
2

(ê∗)2ê2. (2.8)

Ici, ê∗ =
∑

b̂ j est la somme des opérateurs d’annihilation du champ électromagnétique
pour tous les modes pris en considération et g = ~ω2

0cn2/νn2
0 est le paramètre de couplage.

Dans l’équation (2.7), F correspond à l’amplitude de la pompe et s’exprime comme suit :

F = [(2γ0cP/~ω0)]1/2, (2.9)

où P est la puissance de pompe. Le modèle modal de Matsko et al. très proche de celui
que nous présentons plus loin permet de reproduire différents types de peignes de Kerr.
Le problème de coût numérique élevé de ce modèle a récemment été résolu par Wabnitz
et al.

Dans le but d’analyser les peignes de fréquences à modes verrouillés dans les résona-
teurs à modes de galerie, Matsko et al. [99] ont introduit en 2011 le premier modèle
spatio-temporel. Leur formalisme est une variante de l’équation de Schrödinger non-
linéaire qui admet des solutions analytiques explicites applicables aux générateurs de
peignes de fréquences tels que les résonateurs à modes de galerie. Le modèle se ra-
mène à une équation unique qui a pour expression :

τ0
∂A
∂τ

+
i
2
β2

∑ ∂2A
∂t2 − iγ∑|A|2A = −

(
α∑ +

Tc

2
+ iδ0

)
A +

√
TcAin, (2.10)

où A(t, τ) est l’amplitude de l’enveloppe du champ électrique en tenant compte de
l’approximation de l’enveloppe lentement variable, τ le temps, Vg = 1/β1 ' c/n0 la vitesse
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de groupe, β2
∑ = (2ωl − ωl−1 − ωl+1)(τ0/ω

2
FSR) le paramètre traduisant la dispersion

de vitesse de groupe du résonateur. Dans cette dernière, τ0 = 2πnR/Vg est le temps
nécessaire à un photon pour faire un tour de cavité où R est le rayon de la cavité. Dans
l’équation (2.10), l’amplitude de l’atténuation par tour de cavité est notée α∑, les pertes
de couplage par tour de cavité sont représentées par Tc/2 et le paramètre non-linéaire
par γ. Ce dernier intervient dans l’expression de γ∑ qui est γ∑ = 2πRγ. L’amplitude du
champ de pompe est Ain =

√
P0exp(iΦin), où P0 est la puissance de pompe. Ce modèle

qui présente des résultats analytiques sans simulations numériques de peignes de
fréquences est également limité dans la mesure où il considère que le résonateur a un
facteur de qualité infini et limite le développement de la dispersion de vitesse de groupe
au second ordre.

En 2013, Coen et al. [100] ont introduit à leur tour un formalisme spatio-temporel résolu
numériquement par la méthode de Newton-Raphson [101] afin de modéliser les peignes
de fréquence dans les résonateurs à modes de galerie à très haut facteur de qualité. Ils
expriment le champ intra-cavité Ec d’un résonateur en anneau pompé en continu par un
laser de champ Ein comme suit :

tr
∂E(t, τ)
∂t

=

−α − iδ0 + iL
∑
k≥2

βk

k!

(
i
∂

∂τ

)k

+ iγL|E|2
 E +

√
θEin. (2.11)

Dans cette équation, tr est le temps nécessaire à un photon pour faire un tour de
cavité, α = (αi + θ)/2 représente les pertes totales de la cavité où θ est le coefficient de
transmission du coupleur, δ0 = 2πl − φ0 correspond au décalage fréquentiel entre le laser
et la résonance, βk le coefficient de dispersion avec k, l’ordre de dispersion. Le coefficient
non-linéaire est γ = n2ω0/(cAeff), où n2 est le coefficient Kerr, Aeff l’aire effective du mode.
Enfin, L représente la longueur du chemin optique. Il est important de préciser que dans
leurs travaux, Coen et al ont restreint leur étude au cas particulier des solitons temporels.

Nous constatons que deux formalismes se démarquent concernant la modélisation des
peignes de fréquences dans les résonateurs à modes de galerie. Le formalisme modal
et le formalisme spatio-temporel. Le formalisme modal permet de traiter la dynamique de
chaque mode de manière individuelle. Ses faiblesses se situent au niveau de son coût
numérique. Le formalisme spatio-temporel quant à lui semble plus complet ; il est celui qui
a été utilisé dans le cadre de cette thèse. Nous présentons dans la section qui suit notre
modèle modal en apportant plus de précisions sur ses limites puis expliquons dans la
section d’après le passage du modèle modal à notre modèle spatio-temporel. Ce dernier
est globalement équivalent à celui développé par Coen et al. dans [100] .

2.3.3/ MODÈLE MODAL

En 2010, un modèle modal permettant la simulation numérique de peignes de fréquences
à travers les résonateurs à modes de galerie a été développé [102]. Les auteurs ont effec-
tué une analyse de stabilité de leur modèle qui permet d’expliquer différents régimes de
peignes de Kerr. Cette analyse est soutenue par des simulations numériques qui sont en
excellent accord avec les résultats expérimentaux obtenus par de nombreuses équipes
de recherche du domaine. Il est à noter que ces travaux sont d’une grande importance
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dans la mesure où ils sont les premiers à avoir expliqué de manière exacte la cascade
d’interactions permettant la formation de peignes de Kerr dans les résonateurs à modes
de galerie. Ils ont en particulier démontré que l’interaction entre la dispersion et la non-
linéarité du résonateur joue un rôle déterminant sur la stabilité, le profil spectral et la
largeur spectrale du peigne formé [102, 103]. Ce modèle modal repose sur le suivi de la
dynamique temporel de chaque mode résonant dans la cavité et a pour expression :

Ȧη = −
1
2

∆ωηAη − ig0

∑
α,β,µ

Λ
αβµ
η AηA

∗
βAµei$α,β,µ,ηt +

1
2

∆ωηFηei(Ω0−ωη)t, (2.12)

où Aη est l’enveloppe complexe champ électrique du mode d’ordre η. Son module |Aη|
2

correspond au nombre de photons instantanés sur le mode en question. La largeur de
raie du mode ∆ωη qui est liée au facteur de qualité du résonateur et que nous appelerons
largeur de raie modale est :

∆ωη = 2Γη
ωη

n0
[nint(ωη) + next(ωη)] = ∆ωint,η + ∆ωext,η, (2.13)

avec n0 l’indice de réfraction du résonateur, nin et next les coefficients de pertes intrin-
sèques et extrinsèques. La largeur de raie modale est proportionnelle au facteur de confi-
nement du mode Γη qui s’exprime comme suit :

Γη =

∫
V

||Υη(r)||2dV. (2.14)

Les modes de galerie étant très confinés, Γη ' 1. Le gain Kerr g0 a pour expression

g0 =
n2c
n2

0

~ω2
η0

Vη0

. (2.15)

Il est fonction du coefficient Kerr n2 (environ 10−20m2/W pour les résonateurs utilisés dans
cette thèse), de la vitesse de la lumière c, de l’indice de réfraction du résonateur n0, de
la constante de Planck ~, de la fréquence angulaire ωη0 et du volume effectif Vη0 (environ
10−20m−3 pour les résonateurs utilisés dans cette thèse). Ce dernier se définit comme
suit :

Vη =


∫
V

||Υη(r)||4dV


−1

. (2.16)

Le coefficient de couplage intermodal Λ
αβµ
η qui s’écrit :

Λ
αβµ
η =

ω2
µ

ωη0

√
ωαωβωµ

ω3
η

∫
V

[Υ∗η · Υµ][Υ∗β · Υα]∫
V
||Υη(r)||4dV

, (2.17)

traduit de la force de couplage entre les quatre modes α, β, µ, et η. Il est d’autant plus élevé
que le recouvrement entre les modes est fort et sa valeur maximale est 1. La condition
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de résonance idéale intervient quand le décalage fréquentiel intermodal noté ici $αβµη et
défini par :

$αβµη = ωα − ωβ + ωµ − ωη (2.18)

devient nul. Cette situation est en général difficile à satisfaire à cause de la dispersion. La
dernière partie de l’équation (2.12) contient le facteur de pompe externe Fη qui s’écrit :

Fη = −
iΩ2

0

ωη∆ωη

√
1
2

ε0n2
0

~ωη
εext

∫
V

Υη(r) · e0 · dV. (2.19)

Il traduit l’interaction entre la pompe et le mode de galerie d’ordre η et a été normalisé
afin d’avoir un ordre de grandeur comparable à celui de Aη.

Le modèle modal est très efficace pour suivre la dynamique de chaque mode. Il a par
exemple permis de donner l’expression analytique de la puissance seuil Kerr A0th qui
est :

|A0|
2
th =

1
2
δω0

g0
=

1
2~ω0

n2
0

n2c
V0

Q0
. (2.20)

Il permet également de mettre en évidence les conditions d’obtention des peignes de Kerr
primaires et secondaires. Le modèle modal était initialement limité lorsque le nombre de
modes augmente car le coût de la simulation numérique augmentait de manière cubique
avec celui-ci [104]. Hanson et Wabnitz ont résolu ce problème [105]. Le nombre de modes
devient très élevé lorsque le peigne de fréquences s’étale sur une octave voir plus. La
formation d’impulsions nécessite également l’interaction entre plusieurs modes. Le be-
soin d’un modèle simple, rapide, permettant d’expliquer et de simuler tous les régimes de
peignes de Kerr s’impose. Le formalisme spatio-temporel utilisé dans le cadre de cette
thèse a donc été introduit pour répondre à ces problèmes. Il est une variante de l’équation
de Lugiato-Lefever [106] et est l’objet de la section qui suit.

2.3.4/ MODÈLE SPATIO-TEMPOREL

Le modèle spatio-temporel utilisé dans cette thèse pour la modélisation des peignes de
fréquence dans les résonateurs à modes de galerie a été introduit en 2013 al. [104]. Il a
été obtenu à partir du modèle modal présenté précédemment [103]. Il permet de parer
aux problèmes de coût numérique, de rapidité de simulation, et aux limites du modèle
modal en terme de nombre de modes qui rend difficile voir impossible l’étude de la for-
mation d’impulsions ou de peignes s’étalant sur une large plage (octave). Contrairement
au modèle modal qui traite de la dynamique de chaque mode, le modèle spatio-temporel
traite de la dynamique de l’enveloppe du champ somme de tous les modes notée A(θ, t).
En se plaçant dans le cadre de l’approximation de l’enveloppe lentement variable, A(θ, t)
s’écrit :

A(θ, t) =
∑

l

Al(t) exp[i(ωl − ω0)t − i(l − l0)θ], (2.21)
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où θ est l’angle azimuthal le long de la circonférence du résonateur, Al et ωl le champ et
la fréquence du mode l. Cette dernière s’exprime comme suit :

ωl = ωl0 +

N∑
n=1

ζn

n!
(l − l0)n, (2.22)

où l0 est l’ordre du mode pompé, ζ1 = dω/dl|l=l0 = ∆ωFS R l’intervalle spectral libre du
résonateur, ζ2 = d2ω/dl2|l=l0 la dispersion du second ordre. La dérivée temporelle de
l’équation (2.21) et sa dérivée suivant θ conduisent aux équations ci après :

∂A

∂t
=

∑
l

[
dAl

dt
+ i(ωl − ω0)Al

]
exp[i(ωl − ω0)t − i(l − l0)θ], (2.23)

in
∂nA

∂θn =
∑

l

(l − l0)nAl exp[i(ωl − ω0)t − i(l − l0)θ]. (2.24)

En considérant que ∆ωl = ∆ωl0 , l’équation (2.23) devient

∂A
∂t = − 1

2δωl0A− ig0|A|
2A + 1

2δωl0F0eiσt +
N∑

n=1
in+1 ζn

n!
∂nA
∂θn

+g0
[
ηl

∂
∂θ (|A|2A) + 2ηlm |A|

2 ∂A
dθ − ηlnA

2 ∂A∗
∂θ

] . (2.25)

Dans cette expression, σ = Ω0 − ωl0 est le décalage fréquentiel entre le laser et le mode
résonnant dans la cavité. Par souci de simplicité, il est préférable de poser que A =

A exp(iσt) et θ = θ − ζ1t mod [2π]. En limitant le développement de la dispersion au
second ordre, le facteur de confinement Λ

lmlnlp

l = 1. Ainsi l’équation (2.25) devient :

∂A

∂t
= −

1
2

∆ωl0A− iσA +
1
2

∆ωl0F0 − ig0|A|
2A− i

ζ2

2
∂2A

∂θ2 . (2.26)

Elle peut être réécrite sous une forme normalisée comme suit :

∂ψ

∂τ
= −(1 + iα)ψ + i|ψ|2ψ − i

β

2
∂2ψ

∂θ2 + F, (2.27)

où ψ = (2g0/∆ωl0)1/2A∗ est l’enveloppe complexe du champ total intra-cavité , τ = ∆ωl0 t/2
le temps normalisé, α = −2σ/∆ωl0 le décalage fréquentiel normalisé, β = −2ζ2/∆ωl0 la
dispersion et F = (2g0/∆ωl0)1/2F ∗0 le terme représentant la pompe externe. Cette équa-
tion est homologue à l’équation de Lugiato-Lefever introduite en 1987 par L. A. Lugiato et
R. Lefever [106]. Dans leurs études concernant les structures spatiales dissipatives dans
les systèmes optiques passifs, ils ont considéré une cavité constituée de 4 miroirs. Deux
de ces miroirs sont orthogonaux à l’axe z, distant de L avec un coefficient de transmis-
sion T � 1. Les deux autres miroirs sont orthogonaux à l’axe x, distants de b avec un
coefficient de réflexion de 100%. Dans cette cavité est injectée une onde plane cohérente
noté El, le champ transmis par cette cavité est proportionnel à la fonction normalisée de
l’enveloppe E(x) et s’écrit :

∂E
∂t

= −E + El + iηE(|E|2 − θ) + ia
∂2E

∂x2 . (2.28)
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FIGURE 2.10 – Les figures [(a,c,e)] en rouge sont des peignes de Kerr expérimentaux
obtenus pour des puissances laser comprises entre 70 et 200 mW. Celles en bleu [(b,d,f)]
sont les résultats de simulations numériques obtenues à partir de l’équation de Lugiato-
Lefever. Les paramètres des simulations numériques sont α = 1.1, β = −0.387, F = 1.05
pour [(b)] ; α = 1.1, β = −0.005, F = 1.05 pour [(d)] ; α = 2, β = −0.04, F = 21 pour [(f)].

Dans cette équation, a = x/b, t sont des paramètres indépendants et k = cT/2L est la
largeur de raie de la cavité. Le paramètre de diffraction est noté a = 1/2πTF où F est le
nombre de Fresnel et λ la longueur d’onde. L’auto-focalisation et l’auto-défocalisation non-
linéaire représentées ici par η est égale à ±1 et le produit ηθ est le paramètre traduisant
le désaccord laser-résonance ou detuning. L’unique différence entre les équations (2.27)
et (2.28) se situe au niveau du dernier terme de ce dernier où le paramètre de diffraction
a est remplacé par la dispersion β.

Nous venons de présenter le modèle spatio-temporel qui a été utilisé dans le cadre de
cette thèse et de lister ses avantages. Dans la suite de ce manuscrit, nous appelerons
l’équation du modèle "l’équation de Lugiato Lefever" et la désignerons par "LLE". La sec-
tion qui suit présente de manière brève l’analyse de stabilité de cette équation Lugiato-
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Lefever [107].

2.3.5/ ANALYSE DE STABILITÉ

Pour rappel, l’équation (2.29) ci-dessous que nous appelons LLE traduit l’évolution de
l’enveloppe complexe du champ total intra-cavité ψ en fonction du temps.

∂ψ

∂τ
= −(1 + iα)ψ + i|ψ|2ψ − i

β

2
∂2ψ

∂θ2 + F. (2.29)

Son expression contient le décalage fréquentiel normalisé α entre le laser et le mode
résonant dans la cavité, la dispersion de vitesse de groupe β, l’angle θ ∈ [−π, π] et la
pompe externe notée ici F. Les travaux de Godey et al. [107] ont conduit au tracé de
deux diagrammes de bifurcation permettant d’obtenir le type de peigne voulu. En effet,
les paramètres de ces diagrammes sont la dispersion de vitesse de groupe β, la pompe
F et le décalage fréquentiel α. Les paramètres α F sont les seuls ajustables lors d’ex-
périences de génération de peignes de fréquences. La dispersion de vitesse de groupe
β est également un paramètre clé. Deux régimes de dispersion sont abordés dans ces
travaux à savoir le régime de dispersion normal qui correspond au cas (β > 0, ζ2 < 0) et le
régime de dispersion anormale qui correspond au cas β < 0, ζ2 > 0. Leurs influences sur
la position des modes sont illustrées par la figure 2.11. Cette analyse de stabilité permet
donc de prédire les couples (α, F2) et le type de dispersion β permettant d’obtenir des
peignes primaires, secondaires, chaotiques ou encore des solitons. Dans la section qui
suit, nous présentons de manière très brève les deux diagrammes de bifurcation.

2.3.6/ DIAGRAMME DE BIFURCATION : DISPERSION NORMALE β POSITIF ET DIS-
PERSION ANORMALE β NÉGATIF

Les deux diagrammes de stabilité présentés sur les figures 2.12 et 2.13 comportent les
solutions de l’équation de Lugiato-Lefever. Ces solutions correspondent à des peignes
de Kerr ayant des allures et dynamiques bien différentes. Nous distinguons parmi elles
les peignes primaires correspondant à des rouleaux de Turing, les peignes secondaires,
les peignes chaotiques, les solitons qui peuvent être sombres ou brillants [108]. Par le
biais de ces diagrammes, il est possible de connaître le type de dispersion et les couples
(α, F) permettant d’obtenir le type de peigne voulu. Quelques simulations numériques en
régime de dispersion anormale sont présentées sur les figures 2.14, 2.15, 2.16 [107].
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FIGURE 2.11 – Figure illustrant la dispersion anormale [(a)] qui correspond au cas β >

0, ζ2 < 0 et la dispersion normale [(b)] qui correspond au cas β > 0, ζ2 < 0 d’après [107].

β > 0

−1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

10

20

30

40

50

60

70

80

√
3

α

F
2

Dark Solitons and Breathers
Turing Patterns

Breather

FIGURE 2.12 – Diagramme de bifurcation en régime de dispersion normale qui présente
les couples (α, F2) permettant d’obtenir des peignes primaires ou Turing rolls, des solitons
sombres ou dark solitons ainsi que des breathers d’après [107]
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FIGURE 2.13 – Diagramme de bifurcation en régime de dispersion anormale qui présente
les couples (α, F2) permettant d’obtenir des peignes primaires ou rouleaux de Turing, du
chaos, des solitons sombres, des solitons brillants d’après [107]
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FIGURE 2.14 – Simulation numérique d’un peigne de Kerr primaire en régime de disper-
sion anormale. Les paramètres sont α = 1, β = −0.04 et F = 1.3107. [(a)] Dynamique
transitoire, [(b)] Signal temporel dans la direction azimuthale, [(c)] Représentation 3D du
peigne, [(d)] signal temporel correspondant, d’après [107]

2.4/ INSTABILITÉS OSCILLATOIRES DANS LES RÉSONATEURS À

MODES DE GALERIE

Un résonateur à modes de galerie pompé par un laser émettant en continu est sujet à
des effets thermiques pouvant conduire à des instabilités oscillatoires [109, 110, 111].
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FIGURE 2.15 – Simulations numériques de peignes de Kerr chaotiques en régime de
dispersion anormale. [(a)] Représentation 3D d’un peigne de Kerr chaotique pour α = 0,
β = −0.04 et F = 7.0711. [(b)] Peigne de fréquences correspondant. [(c)] Représentation
3D d’un peigne de Kerr chaotique pour α = 0, β = −0.04 et F = 15.8237. [(d)] Peigne de
fréquences correspondant. [(e)] Représentation 3D d’un peigne de Kerr chaotique pour
α = 2, β = −0.04 et F = 15.2971. [(f)] Peigne de fréquences correspondant.

Ces instabilités oscillatoires que nous qualifions de thermo-optiques sont dues à l’inter-
action complexe entre les coefficients thermiques du résonateur et sa non-linéarité intrin-
sèque de Kerr. Nous savons que les résonateurs à modes de galerie peuvent être utilisés
pour des applications type laser [96, 112, 113], capteurs [111, 114] ou encore pour la
génération de peignes de fréquences optiques [115]. De ce fait, la bonne compréhension
de ces effets thermiques s’avère indispensable pour une maîtrise des domaines d’appli-
cations cités précédemment. Nous rapportons dans ce chapitre la première observation
d’instabilités oscillatoires dans un résonateur à modes de galerie cristallin en fluorure de
barium (BaF2) de taille millimétrique. Nous proposons un modèle non-linéaire temporel
permettant de décrire la dynamique de ces instabilités et présentons les résultats de nos
simulations numériques. Celles-ci démontrent que même dans le cas de résonateurs de
taille millimétrique, ce type d’instabilité extrême peut être modélisé et analysé avec une
grande précision.

Lorsqu’un résonateur à modes de galerie est pompé avec un laser émettant en continu,
les photons peuvent être piégés dans sa périphérie interne pour des durées de l’ordre
de quelques microsecondes. Le champ laser devient intense dans le volume du mode et
chauffe la périphérie interne du résonateur. Intuitivement, il est facile de penser que la
chaleur provenant de cette augmentation locale de température se dissipe doucement à



60 CHAPITRE 2. PEIGNES DE FRÉQUENCES OPTIQUES DE KERR

−π−
π
2

0
π
2

π

0246810
0

2

4

θτ

|ψ
|2

(a)

−π −π/2 0 π/2 π
0

2

4

θ

|ψ
|2

(b)

a
0−a

−a
0

a

0

2

4

|ψ
|2

(c)

−100 −50 0 50 100

−60
−40
−20

0

`− `0
1
0
lo
g
(|F

(ψ
)|2

)

(d)

FIGURE 2.16 – Simulation numérique d’un soliton brillant en régime de dispersion anor-
male. Les paramètres de la simulation numérique sont α = 2, β = −0.004, F = 2.5548.
[(a)] Dynamique transitoire du soliton. [(b)] Peigne dans la direction azimutale. [(a)] Re-
présentation 3D du soliton. [(d)] Peigne de Kerr correspondant, d’après [107].

l’intérieur mais aussi à l’extérieur du résonateur. Cela conduit à une dépendance spatiale
indépendante du temps de la distribution de la température. C’est toujours le cas lorsque
la puissance de pompe est suffisamment faible au regard des propriétés optiques du
résonateur. Cependant, lorsque la puissance laser est suffisamment élevée, comme c’est
le cas lors de nos expériences de génération de peignes de Kerr, la dynamique de la
température du volume du mode et celle de la cavité deviennent dépendants du temps et
affichent des oscillations complexes. Ce phénomène a déjà été mis en évidence, analysé
et modélisé dans des microsphères [55, 116, 117] où le petit volume du mode et du
résonateur est fortement affecté par l’augmentation de la température, mais jamais dans
les résonateurs à modes de galerie de taille millimétrique.

En effet, la température induit un décalage fréquentiel de la résonance qui, à son tour,
affecte l’énergie intra-cavité et par conséquent la température du résonateur. Cette sorte
de boucle de contre-réaction peut être instable en fonction des paramètres de notre sys-
tème et il a déjà été démontré que les modèles non-linéaires temporels sont bien indi-
qués pour l’étude et la compréhension de ce type de phénomènes complexes. Lors de
nos expériences de génération de peignes de Kerr, nous avons observé des oscillations
complexes qui ont particulièrement retenu notre attention. Partant du constat que ce type
de phénomène n’a jamais été modélisé dans des résonateurs à modes de galerie de
taille millimétrique où le volume du mode est très faible comparé à la taille du résonateur,
nous avons entrepris d’explorer leurs dynamiques. Dans les parties qui suivent, nous
rapportons l’observation d’oscillations thermo-optiques dans un résonateur à modes de
galerie de taille millimétrique à très haut facteur de qualité. Nous démontrons que dans le
cas de notre résonateur qui est un cristal de fluorure de barium (BaF2), l’interaction entre
ses paramètres thermiques et sa non-linéarité Kerr peut conduire via la résonance à des
oscillations extrêmes dont les périodes peuvent aller de la centaine de microsecondes à
la seconde. Nous présentons par la suite un modèle théorique temporel non-linéaire qui
reproduit avec une très bonne fidélité les résultats expérimentaux. Ce modèle traduit de
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FIGURE 2.17 – Dispositif expérimental en vue de la caractérisation d’instabilités oscilla-
toires dans un résonateur à modes de galerie cristallin de taille millimétrique. CW laser :
laser émettant en continu, PC : Contrôleur de Polarisation, VOA : Atténuateur Optique
Variable, PD : Photodiode, L1,2 : Lentille Fibrée, R : rayon du résonateur, BaF2 : Fluorure
de Barium.

manière claire l’interaction complexe entre les paramètres thermiques des résonateurs et
leur non-linéarité Kerr.

2.4.1/ DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL ET RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Le dispositif expérimental pour la caractérisation des instabilités oscillatoires est présenté
sur la figure 2.17. Il est constitué d’un laser fibré de marque Koheras accordable en
fréquence qui émet à la longueur d’onde de 1550 nm. Un prisme SF11 est utilisé afin
de générer l’onde évanescente nécessaire à l’excitation des modes de galerie. La lentille
fibrée L1 permet de focaliser la lumière sur le prisme tandis que la lentille fibrée L2 permet
de collecter la lumière transmise par le résonateur afin de l’envoyer vers une photodiode
connectée à un oscilloscope. Un signal triangulaire permettant de scanner le laser en
longueur d’onde lui est appliqué. Le signal résultant est envoyé dans le résonateur afin
d’exciter les résonances et repérer celles ayant un haut facteur de qualité. Un résonateur
en fluorure de barium présentant un facteur de qualité intrinsèque de 1.0 × 108 a été
choisi pour étudier les oscillations thermiques [118]. Afin de les observer, la fréquence du
laser est ajustée très finement afin qu’elle coïncide avec le centre de la résonance puis
maintenue fixe à cette valeur par stabilisation thermique.

Les oscillations thermiques observées dans la réponse transmise par l’ensemble prisme-
résonateur sont rapportées sur la figure 2.18. Nous y observons différents types de ré-
ponses dépendant chacune du signal optique couplé dans le résonateur, par conséquent
de la puissance de pompe. Pour de faibles puissances intra-cavité (quasi-nulles), aucune
oscillation n’est observée. Cependant, au delà d’un certain seuil, nous observons des
oscillations dont la période varie en fonction de la puissance. Elle est respectivement de
181 ms pour une puissance de pompe de 45 mW [2.18 (a)], 290 ms pour une puissance
de pompe de 71 mW [2.18 (b)] et 504 ms pour une puissance de pompe de 200 mW [2.18
(c)]. Au delà de ces longues périodes, un aspect remarquable de ces oscillations est leur
forme qui présente 2 pics d’absorption intense qui deviennent de plus en plus prononcés
lorsque la puissance augmente. Ces pics correspondent à un décalage fréquenciel nul
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FIGURE 2.18 – Schéma des oscillations thermiques. Dans la première étape (en haut à
gauche), la longueur d’onde du laser est accordée à la cavité. Le mode chauffe et sa
température T1 augmente. De ce fait, la résonance est décalée vers le bleu car le coef-
ficient thermo-optique du résonateur α1 < 0. Dans la seconde étape (en haut à droite),
l’ensemble laser-résonateur n’est plus résonnant avec la cavité, la température du mode
résonant T1 diminue. La chaleur accumulée lors de la première étape se diffuse à travers
le résonateur dont la température T2 augmente. L’expansion thermique qui en résulte in-
duit un décalage de la résonance vers le rouge car le coefficient thermo-élastique α2 > 0.
Dans la troisième étape (en bas), la température du résonateur et du mode baisse car
le laser n’est plus accordé à la cavité. Par conséquent, la résonance retrouve sa position
initiale c’est à dire la première étape. Il est à nouveau accordé avec le laser et le cycle
décrit précédemment recommence.

entre le laser et la résonance comme le montrent plus loin les simulations numériques.

2.4.2/ MODÈLE THÉORIQUE ET SIMULATIONS NUMÉRIQUES

Comme nous l’illustrons dans la figure 2.18, lorsque le résonateur est pompé à l’aide
d’un laser émettant en continu, le volume du mode résonant dans la cavité subit une forte
augmentation de la température. Ce volume modal joue alors le rôle de source chaude
qui diffuse la chaleur à l’intérieur du résonateur qui, à son tour, transfère une partie de
sa chaleur au milieu environnant. Cette dynamique thermique induit un décalage de la
résonance suivant deux mécanismes bien distincts. Le premier est la dépendance de
l’indice de réfraction de la température. Par conséquent, les propriétés optiques telle que
la vitesse de groupe sont affectées par le champ intra-cavité via le transfert de chaleur
induit. Le second mécanisme est la dilatation du résonateur sous l’effet de l’augmentation
de la température ; en effet son rayon augmente. Tous ces deux mécanismes entraînent
un décalage de la résonance qui est donné par la relation (2.30).

∆ωth(t) = −ωc [α1∆T1(t) + α2∆T2(t)] . (2.30)

Dans cette expression, ωc est la fréquence angulaire de la résonance, ∆T1 la variation
de température au sein du volume modal, ∆T2 la variation moyenne de température au
sein du résonateur. Les paramètres α1,2 sont ses coefficients thermo-optique et thermo-
élastique à travers lesquels les variations de température induisent un décalage fréquen-
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tiel de la résonance. Un troisième mécanisme contribue également à ce décalage ; il
s’agit de la non-linéarité Kerr dont la contribution est la suivante :

∆ωnl(t) = −ωc

[
n2

neff

Pc(t)
Aeff

]
, (2.31)

où neff est l’indice de réfraction effectif du résonateur à mode de galerie, n2 son coef-
ficient Kerr, Pc(t) la puissance intra-cavité et Aeff l’aire effective du résonateur à modes
de galerie. Pour un résonateur ayant la forme d’un disque, une bonne approximation de
son aire effective est Aeff ∼ D

5
6λ

7
6 [54] où λ est la longueur d’onde du laser de pompe.

La puissance intra-cavité Pc(t) s’exprime en fonction du champ intra-cavité Ec(t) comme
suit : Pc(t) = |Ec(t)|2/Tr où Tr = πDneff/c est le temps nécessaire à un photon pour faire un
tour de cavité et c la vitesse de la lumière dans le vide. Le champ intra-cavité obéit alors
à l’équation différentielle ci-dessous :

dEc

dt
= −

[
1
2
δωQ + i(σ + ∆ωth + ∆ωnl)

]
Ec + i

k
Tr

Ein, (2.32)

où σ = ωc − ωp est le décalage fréquentiel ou detuning entre la fréquence ωp du laser
de pompe et la fréquence de résonance ωc. Le paramètre Ein =

√
Pin × Tr est l’amplitude

du champ optique à l’injection et k =
√

Tr × ∆ωext est le coefficient optique de couplage.
La largeur de raie à charge ∆ωQ = ωc/Q est la somme de la largeur de raie intrinsèque
∆ωin = ωc/Qin et de celle extrinsèque (sans couplage) ∆ωext = ωc/Qext, où Q−1 = Q−1

in +Q−1
ext

est le facteur de qualité en charge. Le champ électrique en sortie de l’ensemble prisme-
résonateur est défini par :

Eout(t) =
√

1 − k2 Ein + ik Ec(t). (2.33)

La transmission normalisée T s’obtient facilement grâce à l’expression ci dessous :

T =
|Eout|

2

|Ein|2
, (2.34)

avec 0 ≤ T ≤ 1. Cette transmission normalisée est la grandeur dynamique expérimen-
tale et théorique qui nous intéresse. En effet, c’est en elle que s’observe les instabilités
oscillatoires présentent dans le résonateur.

Afin de compléter l’analyse de notre système, il est indispensable de décrire les dyna-
miques temporelles de la température. Pour ce faire, deux variables de températures
sont à prendre en compte à savoir la température du volume du mode ∆T1 et celle du
résonateur ∆T2. Elles obéissent aux équations ci-dessous :

d∆Ti

dt
= −γth,i∆Ti(t) + γabs,iPc(t) avec i = 1, 2, (2.35)

où γth,i est le taux de relaxation thermique à température ambiante, γabs,i le taux d’absorp-
tion thermique. Ce dernier traduit le transfert de chaleur entre le laser, le mode résonant
dans la cavité et le résonateur.

Par souci de simplification, nous avons décidé de normaliser les équations (2.32) et (2.35)
comme suit :
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dξ
dτ

= −
[
1 + i(ς + β1∆θ1 + β2∆θ2 + η|ξ|2)

]
ξ + iµ (2.36)

(2.37)
d∆θi

dτ
= −ρi∆θi + κi|ξ|

2. i = 1, 2 (2.38)

Dans ces trois équations, les paramètres sans dimension τ pour le temps, ξ(t) pour le
champ intra-cavité et ∆θi pour les températures relatives sont définis comme suit :

τ =
t

2τph
avec τph =

1
δωQ

(2.39)

ξ =
Ec

Eref
avec Eref =

√
Trδω

3
Q

8γvgδωext
(2.40)

∆θi =
√
−α1α2 ∆Ti, (2.41)

où τph est le temps de vie du photon dans le résonateur, vg = c/neff la vitesse de groupe,
et γ = ωcn2/cAeff le paramètre Kerr qui est habituellement utilisé dans les structures
guidées non-linéaires. Le champ électrique de référence Eref utilisé pour la normalisation
correspond au champ électrique minimum nécessaire à la génération de peigne de Kerr.

Les paramètres sans dimensions des équations (2.37) et (2.38) sont explicitement définis
par :

ς =
2σ
δωQ

; η =
−2ωcn2E2

ref

δωQAeffneffTr
; µ =

2kEin

ErefδωQTr
(2.42)

ρi =
2γth,i

δωQ
; κi =

2E2
ref
√
−α1α2

δωQTr
γabs,i;

βi =
−2ωcαi

δωQ
√
−α1α2

(2.43)

avec i = 1, 2.

En se servant des équations (2.37), (2.38), et des paramètres listés ci-après : D = 3
mm, Aeff = 10−11m2, neff = 1.466, n2 = 2.89 × 10−20 W/m2, Q = 108, ωL = 1.3 × 1015 rad/s,
γth1 = 1.0 s−1, γth2 = 103 s −1, γabs1 = 0.25 × 10−3 K/J, γabs2 = 1.0 K/J, nous reprodui-
sons avec un excellent accord les oscillations thermiques observées expérimentalement
[voire figure 2.19 (d-f)]. Les figures 2.19 (g-i) en vert traduisent le décalage fréquentiel
(detuning) entre le laser et la résonance. Elles montrent que les deux pics d’absorption
observés expérimentalement et reproduits numériquement correspondent à un détuning
nul. Les équations (2.37) et (2.38) sont des équations différentielles couplées du premier
ordre. De manière générale, la méthode de Runge Kutta du 4eme ordre est très efficace
pour simuler numériquement ce type d’équations [119] . Cependant, celle-ci s’est avé-
rée inadaptée dans notre cas. En effet, nous avons été confronté à deux problèmes. Le
premier est que nous avons affaire à des échelles de temps qui sont très différentes, et
le second est que la plus grande échelle de temps est exceptionnellement importante.
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FIGURE 2.19 – Traces temporelles expérimentales [(a)-(c)] et numériques [(d)-(f)] des
oscillations thermiques. Les variations numériques des différences de fréquence entre
le laser et la résonnance detuning ∆ωth(t)/2π sont affichées [(g)-(i)]. Les périodes des
oscillations sont : 181 ms [(a), (d) et (g)], 290 ms [(b), (e) et (h)], and 504 ms [(c), (f) et
(i)]. Il est à noter que le minimum de transmission correspond au detuning nul (maximum
de lumière couplé à l’intérieur du résonateur).

Par conséquent, la méthode de Runge Kutta s’est avérée si lente qu’il était impossible de
reproduire une seule période d’oscillation. Nous avons donc utilisé l’algorithme de Runge-
Kutta-Felbergh [120] (qui est une méthode à pas adaptatif) et les super-calculateurs du
Mésocentre de l’Université de Franche-Comté. Cela nous a permis de réduire considéra-
blement le temps de calcul (moins d’une heure au lieu de 2 à 3 jours pour les périodes
les plus longues en utilisant la méthode de Runge Kutta).

2.5/ CONCLUSION

Ce chapitre a comporté trois grandes sections. Dans la première, nous avons expliqué
le processus de formation d’un peigne de Kerr dans un résonateur à modes de galerie.
Nous avons présenté le dispositif expérimental permettant de les générer puis présenté
quelques résultats expérimentaux. L’utilisation des peignes de fréquences pour des ap-
plications de type micro-onde nécessite leur stabilisation. Deux méthodes de stabilisation
ont été introduites à ce propos. La première est une technique de stabilisation passive
qui s’appelle thermal locking. Elle a conduit à des ondes RF de faibles puissances, mul-
timodes, à largeurs de raies comprises entre le kHz et le MHz figure (2.6) et que nous
n’avons pas pu caractériser en terme de bruit de phase. Nous avons ensuite opté pour
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une technique de stabilisation active qui est la technique de Pound-Drever-Hall. Cette
dernière a conduit à des ondes RF à largeurs de raies comprises entre 50 Hz et 500 Hz
figure2.7 et des performances en terme de bruit de phase ne dépassant pas −90 dBc/Hz.
Nous avons entrepris des investigations afin de connaître l’origine des battements de fré-
quences multimodes, des largeurs de raies MHz ainsi que l’origine de nos limitations en
terme de bruit de phase. Il s’est avéré que les résonateurs à modes de galerie peuvent
supporter de manière générale des modes optomécaniques qui présentent des facteurs
de qualité assez élevés ; environ 105. Ces derniers sont à l’origine de battements de fré-
quence multimodes. Les résonateurs sont également sujets à de nombreux effets qui
entraînent des fluctuations de fréquences se transformant en bruits de fréquence. Ces
dernières sont à l’origine de largeurs de raies MHz en régime de thermal locking. Elles
sont également l’une des raisons de nos performances limitées en terme de bruit de
phase dans le cadre de la stabilisation par PDH. En 2012, Li et al. [70] ont démontré
un peigne de fréquence avec une onde RF à 24.953 GHz qui a une performance de −113
dBc/Hz à 10 kHz de la porteuse. Dans leurs travaux, ils ont eu recours à une technique de
stabilisation qui s’appelle self injection locking. Récemment, de nouvelles performances
à −125 dBc/Hz à 10 kHz ont été démontrées par Liang et al. [72] en régime de self-
injection locking. Cette technique de stabilisation semble mieux indiquée que celles que
nous avons exploitées dans les travaux de cette thèse. Faute de temps et de recul face à
cette méthode, nous n’avons pas pu la mettre en pratique dans le cadre de cette thèse.

Dans la seconde section, nous avons discuté de la modélisation numérique des peignes
de fréquences optiques de Kerr à travers les résonateurs à modes de galerie. Après avoir
présenté les différents modèles numériques développés à ce propos, nous avons introduit
le modèle spatio-temporel utilisé dans le cadre de cette thèse et présenté des résultats de
simulations numériques en accord quasi-parfait avec les résultats expérimentaux. Nous
avons ensuite présenté brièvement l’analyse de stabilité de ce modèle.

Dans la dernière section du chapitre, nous avons mis en évidence et modélisé pour la
première fois les oscillations thermo-optiques dans un résonateur à modes de galerie à
très haut facteur de qualité de taille millimétrique pompé par un laser émettant en continu.
Il est important de noter que l’élément clé pour déclencher ce type d’oscillations est l’op-
position de signe entre le coefficient thermo-optique (ici noté α1) et le coefficient thermo-
élastique (noté α2) du résonateur. Nous avons démontré que les décalages fréquentiels
de la résonance induits par les coefficients thermiques et la non-linéarité Kerr peuvent
conduire à de grandes oscillations de relaxation dont la période peut être de l’ordre de
la seconde. Notre modèle numérique basé sur des équations différentielles temporelles
permet d’obtenir des résultats numériques en accord quasi-parfait avec les résultats ex-
périmentaux. Le prochain chapitre concerne les interactions photons-phonons dans les
résonateurs à modes de galerie.



3
INTERACTIONS PHOTONS-PHONONS

DANS LES RÉSONATEURS À MODES DE
GALERIE

3.1/ INTRODUCTION

L’interaction entre photons et phonons dans un milieu matériel à travers lequel la lumière
se propage est un processus de diffusion. Dans cette interaction, la lumière incidente
est diffusée par les phonons présents ou créés lors de sa propagation à travers le milieu
en question [121, 122]. Nous distinguons essentiellement trois types de diffusions à sa-
voir : la diffusion Rayleigh qui est qualifiée d’élastique, la diffusion Brillouin et la diffusion
Raman qui sont elles qualifiées d’inélastiques [123]. Ces trois phénomènes largement ex-
plorés dans les fibres optiques [121, 124] sont également présents dans les résonateurs
à modes de galerie. Ils ouvrent la voie à de nombreuses applications aussi bien dans le
domaine des micro-ondes que dans le domaine des lasers [10, 125]. Dans ce chapitre,
nous présentons nos travaux relatifs à la diffusion de la lumière dans les résonateurs à
modes de galerie. Ceux-ci comportent une partie théorique et une partie expérimentale
sur la diffusion Brillouin dans les résonateurs. Dans la partie théorique relative à la dif-
fusion Brillouin, nous expliquons le principe de la propagation d’ondes acoustiques dans
un cristal anisotrope et détaillons le rôle important joué par la vitesse de ce dernier sur
la variation de la fréquence de l’onde diffusée. Nous introduisons par la suite un modèle
non-linéaire temporel permettant de suivre l’évolution de la lumière transmise et de celle
rétrodiffusée. Ce modèle nous a permis grâce à une étude de stabilité de déterminer
l’expression de la puissance seuil Brillouin. Ceci étant, avant d’aborder ces travaux, il est
important de poser les bases nécessaires à une bonne compréhension du processus de
diffusion de la lumière dans un milieu matériel.

3.2/ PROCESSUS DE DIFFUSION DE LA LUMIÈRE

La diffusion de la lumière est due aux inhomogénéités présentes dans les propriétés op-
tiques du milieu matériel à travers lequel elle se propage. Ces inhomogéneités induisent
des modifications des propriétés optiques de celui-ci. Les modifications induites corres-
pondent spatialement ou temporellement à différentes grandeurs caractéristiques. De ce
fait, à chaque grandeur optique modifiée correspond une des diffusions citées plus haut.

67
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Processus
de diffusion

Décalage
fréquentiel

Temps de
relaxation

Largeur de
raie

Gain m/W

Rayleigh 0 100 ns 15 MHz 10−12

Rayleigh
d’aile

0 100 ps 150 GHz 10−11

Raman 13.2 THz 56 fs 5 THz 10−13

Brillouin 11 GHz 10 ns 25 MHz 5 × 10−11

TABLE 3.1 – Tableau récapitulatif des paramètres de diffusion pour une fibre optique à la
longueur d’onde de 1550 nm [126].

La figure 3.1 illustre le processus de diffusion de la lumière autour d’une fréquence pompe
νP [124, 126]. Nous constatons la présence d’une composante Stokes qui correspond, par
effet Doppler, au décalage fréquentiel de l’onde diffusée lorsque la lumière incidente et
les phonons se propagent dans la même direction. Nous observons également la pré-
sence d’une composante anti-Stokes qui correspond au décalage fréquentiel observé
dans le cas contraire. Il apparait sur ce spectre de diffusion que les composantes Stokes
et anti-Stokes Raman sont très éloignées de la pompe. Il est à noter que le processus de
diffusion peut être spontané ou stimulé. Dans les parties qui suivent, nous décrivons la
diffusion Rayleigh puis mettons l’accent sur la diffusion Brillouin et Raman en présentant
nos travaux sur les deux phénomènes. Le tableau 3.1 présente les paramètres des diffé-
rents processus de diffusion à 1550 nm pour une fibre optique télécom standard de type
SMF-28 [126].

3.2.1/ LA DIFFUSION RAYLEIGH

La diffusion Rayleigh a été décrite pour la première fois en 1871 par Lord Rayleigh. Elle
est due à des centres de diffusion introduits par les fluctuations de densité du milieu
matériel à travers lequel la lumière se propage. Ces fluctuations de densité entrainent
une modification spatiale des propriétés optiques du milieu conduisant ainsi à la diffusion
Rayleigh [122]. Cette diffusion n’induit pas de décalage fréquentiel de l’onde diffusée car
les centres de diffusion de dimensions sub-longueur sont statiques. Lorsqu’une onde inci-
dente en l’occurrence la lumière se propage à travers un milieu matériel, celle ci déforme
sous certaines conditions le nuage électronique des atomes, créant ainsi un dipôle qui
rayonne. Une de ses particularités est que l’intensité de l’onde diffusée est inversement
proportionnelle à la puissance 4 (1/λ4) de la longueur d’onde incidente, affectant néga-
tivement les télécommunications optiques aux courtes longueur d’onde [122, 124]. Nos
spectres expérimentaux de diffusion Brillouin stimulée présentés plus loin comportent
des résidus parasites de diffusion Rayleigh. De ce fait, nous avons jugé nécessaire d’ap-
porter des éléments permettant au lecteur de se faire une idée générale de la diffusion
Rayleigh bien que celle-ci ne soit pas l’objet de ce chapitre. Nous pouvons à présent
aborder la diffusion Brillouin spontanée.



3.2. PROCESSUS DE DIFFUSION DE LA LUMIÈRE 69

FIGURE 3.1 – Schéma extrait de [124] illustrant la diffusion spontanée de la lumière par
un milieu matériel autour d’une fréquence pompe νP.

3.2.2/ DIFFUSION BRILLOUIN SPONTANÉE

La diffusion Brillouin spontanée est un processus non-linéaire résultant de l’interaction
entre une onde électromagnétique en l’occurrence l’onde pompe optique de fréquence
νP de fréquence angulaire ωP et une onde acoustique de fréquence νB de pulsation
ωB. Cette interaction se traduit par la diffusion de l’onde pompe par l’onde acoustique
[121, 122]. L’apparition de l’onde acoustique est due à la création de phonons acous-
tiques eux-mêmes causés par l’agitation thermique des molécules constituant le milieu.
Le couplage entre ces phonons induit une modulation de l’indice du milieu matériel qui
provoque le processus de diffusion spontanée. Il est à noter que la diffusion Brillouin est
accompagnée d’un décalage fréquentiel de l’onde électromagnétique incidente car l’onde
acoustique se déplace avec une certaine vitesse que nous noterons Va. Ce phénomène
est connu sous le nom d’effet Doppler. Une onde diffusée appelée onde "Stokes" est gé-
nérée lorsque la lumière incidente et l’onde acoustique se déplacent dans le même sens
et une autre appelée "anti Stokes" est générée dans le cas contraire. La diffusion Brillouin
spontanée se distingue de la diffusion Brillouin stimulée par la non-modification de l’onde
acoustique par les ondes optiques. En effet, les phonons acoustiques dans le cas de
la diffusion Brillouin spontanée sont d’origine thermique alors que ceux créés lors de la
diffusion Brillouin stimulée sont causés par l’électrostriction [121, 122]. Une approche
énergétique telle qu’illustrée sur la figure 3.2 explique la diffusion Brillouin comme étant
la création d’un photon Stokes de fréquence inférieure νS et d’un phonon acoustique de
fréquence νB sous l’effet d’un photon pompe de fréquence νP ; c’est le cas de la figure 3.2
(a). Ce processus a lieu lorsque les états vibrationnels du matériau sont à l’état fonda-
mental. Lorsque ces derniers sont à l’état excité, nous sommes dans le cas de la figure
3.2 (b) où le photon pompe peut se combiner avec le phonon acoustique pour générer un
photon anti-Stokes de fréquence νaS de fréquence angulaire ωaS. Il est à noter que cette
dernière est supérieure à la fréquence du photon pompe. Le principe de conservation de
l’impulsion et de l’énergie nous permet d’écrire :

~νP = ~νS + ~νB, (3.1)
~νP = ~νaS − ~νB. (3.2)

Notons le vecteur d’onde de l’onde acoustique KB, celui de l’onde pompe KP et celui de
l’onde Stokes KS tel qu’illustré sur la figure 3.3 qui schématise la diffusion d’une onde
pompe par une onde acoustique. Nous pouvons écrire :
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FIGURE 3.2 – Diagramme énergétique décrivant la diffusion Brillouin Stokes et anti-
Stokes.

νP = νS + νB, (3.3)
KP = KS + KB. (3.4)

Les trois vecteurs d’ondes s’expriment sous la forme :

KP =
2πneffνP

c
eP, KS =

2πneffνS

c
eS, KB =

2πneffνB

c
eB, (3.5)

où neff représente l’indice effectif du milieu matériel et c la vitesse de la lumière. Pour un
angle de diffusion que nous noterons θ, nous pouvons alors écrire :

|KB| = |KP| + |KS| − 2|KP||KS| cos(θ). (3.6)

En considérant que KP ' KS, nous déduisons l’expression de la fréquence de l’onde
acoustique νB.

νB =
2nneffVa

λP
sin(θ/2). (3.7)

Dans l’expression (3.7), λP représente la longueur d’onde de la pompe, νB la fréquence de
l’onde acoustique. Cette dernière est fonction de la vitesse de l’onde acoustique et de la
longueur d’onde de pompe. Elle correspond au décalage fréquentiel entre l’onde Stokes
et l’onde pompe et est d’environ 11.2 GHz dans une fibre télécom standard de type SMF-
28. La diffusion Brillouin encore connue sous le nom d’"effet Brillouin" est réputée être un
facteur limitant la puissance dans les télécommunications par fibre optique [124]. En effet,
lorsque la puissance de l’onde optique injectée augmente, celle de l’onde acoustique
augmente également. La fibre optique se comporte alors comme un miroir de Bragg
diffusant une grande partie de la puissance injectée. Cependant, l’effet Brillouin présente
également de nombreux avantages qui sont présentés plus loin. Un second phénomène
connu sous le nom électrostriction combiné à la diffusion Brillouin spontanée est à la
base de la diffusion Brillouin stimulée. Nous traitons de cette diffusion dans la section qui
suit.
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FIGURE 3.3 – Illustration de la diffusion Brillouin spontanée extrait de citebeu-
gnot2007complete. Une onde incidente est diffusée par une onde acoustique, il se crée
alors une onde diffusée que nous appelons onde Stokes.

3.2.3/ DIFFUSION BRILLOUIN STIMULÉE

L’électrostriction est la propriété des diélectriques à se déformer sous l’effet d’un champ
électrique. Elle sert de moteur à la diffusion Brillouin stimulée car elle augmente de ma-
nière considérable le nombre de phonons acoustiques [123, 126]. De manière simple,
nous montrons sur la figure 3.4 que lorsque l’onde pompe devient intense, elle interfère
avec l’onde Stokes. Le battement résultant crée par électrostriction une onde élastique
qui diffuse l’onde pompe, amplifiant l’onde Stokes. Le processus de diffusion est alors
qualifié de stimulé et fonctionne comme une boucle où l’électrostriction renforce la diffu-
sion et vice-versa. Contrairement à la diffusion Brillouin spontanée où l’onde optique ne
modifie pas l’onde acoustique, il apparaît clairement que l’onde acoustique est amplifiée
par l’onde optique. Lorsque la diffusion Brillouin stimulée a lieu dans une fibre optique par
exemple, celle-ci devient un milieu à gain pour l’onde Stokes qui ne cesse de s’amplifier
de manière exponentielle tout le long de son trajet [121, 122, 124].

La diffusion Brillouin a été et continue à être l’objet de nombreuses études dans la com-
munauté scientifique, particulièrement dans la communauté des fibres optiques. En effet,
elle présente de nombreux avantages qui permettent de l’utiliser pour des fins lasers
connus sous le nom de lasers Brillouin. Cela est dû à la possibilité d’obtention de faibles
largeurs de raie pour l’onde Stokes. [8, 9, 127, 128]. Les résonateurs à modes de galerie
sont des guides d’ondes dont l’architecture et le fonctionnement sont assez proche de
ceux de certains types de fibres communément appelés résonateurs fibrés. Il est impor-
tant de noter qu’on peut observer la diffusion Brillouin stimulée dans ces deux types de
guide d’onde. Les résonateurs que nous utilisons sont des cristaux anisotropes. Leurs
orientations ainsi que leurs familles jouent un rôle important sur la variation de fréquence
des ondes acoustiques qui s’y propagent [129, 130, 131]. Dans les parties qui suivent,
nous décrivons une méthode permettant de calculer la fréquence des ondes acoustiques
et présentons quelques résultats numériques à ce propos. Nous décrivons ensuite des
résultats relatifs à la diffusion Brillouin stimulée dans certains types de résonateurs à
modes de galerie. Nous présentons aussi nos travaux expérimentaux concernant la dif-
fusion Brillouin stimulée dans un résonateur à modes de galerie cristallin mono-fluoré.
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FIGURE 3.4 – Processus d’electrostriction servant de moteur à la diffusion Brillouin sti-
mulée extrait de citebeugnot2007complete. L’onde Stokes déjà présente en régime de
diffusion Brillouin spontanée interfère avec l’onde pompe. Cette interférence donne nais-
sance à un signal de battement dont les variations créent une onde de pression. Celle-ci
diffuse l’onde incidente renforçant de ce fait l’onde Stokes.

3.3/ ONDES ACOUSTIQUES ET STRUCTURES CRISTALLINES

La vitesse de propagation d’ondes acoustiques qui se propagent le long de la périphérie
d’un disque nécessite beaucoup d’attention. En effet, l’amplification Brillouin s’appuie sur
la fréquence νB des ondes acoustiques longitudinales qui se propagent le long de la
périphérie du disque. Cette amplification a une bande passante ∆νB qui répartit l’énergie
acoustique et contribue à l’élargissement des raies optiques Stokes et anti-Stokes. Elle a
pour expression :

∆νB

νB
=
νmax

B − νmin
B

νB
=

Vmax
a − Vmin

a

Va
. (3.8)

Il apparaît clairement que minimiser la variation de la vitesse de l’onde acoustique réduira
de manière considérable la bande passante d’amplification Brillouin et par conséquent les
largeurs de raies des ondes Stokes et anti Stokes. Cette minimisation se fait par une sé-
lection du matériau. En effet, tel qu’illustré sur la figure 3.5, la vitesse de propagation de
l’onde acoustique Va varie le long de la périphérie du matériau selon l’orientation du vec-
teur d’onde KB qui est colinéaire au vecteur d’onde optique KP. Il convient donc de poser
les bases nécessaires à la bonne compréhension de la propagation des ondes acous-
tiques dans un cristal anisotrope et de développer un modèle permettant de calculer la
vitesse/fréquence de ces ondes.

3.3.1/ PROPAGATIONS D’ONDES ACOUSTIQUES DANS UN CRISTAL

Les résonateurs utilisés dans le cadre de cette thèse sont des lames monocristallines
anisotropes. L’orientation de leur normale par rapport aux axes cristallins dicte le com-
portement de l’onde acoustique qui se propage dans le résonateur. De manière géné-
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FIGURE 3.5 – Illustration du vecteur normal n et de l’angle ψ qui caractérise la direction
de propagation de l’onde acoustique dans le plan de la lame cristalline.

rale, on introduit la notion de tenseur pour établir des relations linéaires entre effets
et causes dans un milieu anisotrope [129]. En appliquant une cause dans une direc-
tion donnée, l’effet obtenu va être orienté dans une autre direction. De surcroît, un cris-
tal est un ensemble ordonné d’atomes dont les propriétés se décrivent essentiellement
par des tenseurs [129]. Par conséquent, une contrainte caractérisée par le tenseur des
contraintes Tij appliquée à un cristal anisotrope induit des déformations caractérisées par
le tenseur déformations S kl. Les deux sont liés de manière linéaire par la loi de Hooke
[129, 131, 132] qui s’écrit :

Ti j = ci jklS kl, (3.9)

où ci jkl représente les constantes élastiques du cristal. Par convention, on caractérise
une lame cristalline par la direction de sa normale, sa structure ainsi que sa famille. Les
coupes simples sont par exemple appelées par leur normale ; ainsi, les coupes [001],
[010] et [100] portent respectivement les noms "z-cut", "y-cut" et "x-cut". La structure et la
famille du cristal donnent accès à ses coefficients élastiques qui permettent de remonter
à la vitesse de l’onde acoustique par le biais de l’équation de propagation des ondes que
nous introduisons plus loin

En effet, pour une onde plane de fréquence f se propageant dans une direction
n(n1, n2, n3) quelconque dans le matériau, les points de ce dernier sont mis en mouve-
ment par le passage de l’onde. Le déplacement u(u1, u2, u3) des points du matériau aura
une dépendance temporelle et spatiale qui nous permet d’écrire l’équation ci dessous :

U = ui(xi, t). (3.10)

L’équation d’équilibre s’écrit alors :

∂Ti j

∂x j
= ρ

∂u2
i

∂t2 (3.11)

où Tij est le tenseur des contraintes et ρ la masse volumique du cristal. En insérant la loi
de Hooke dans l’équation (3.11), on obtient l’équation du mouvement qui est :
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FIGURE 3.6 – Illustration de l’orientation d’un cristal en fonction de la direction de sa
normale n en bleu. les figures [(a), (b), (c)] correspondent respectivement aux coupes
simples z-cut, y-cut, x-cut et [(d)] correspond à l’orientation [111].

ρ
∂2ui

∂t2 = ci jkl
∂2ul

∂x j∂xk
. (3.12)

Les coefficients i, j, k, l varient de 1 à 3 et les solutions de cette équation sont trois ondes
planes qui s’expriment chacune comme suit :

ui = Ui f
(
t −

nixi

V

)
. (3.13)

Ici, V est la vitesse de l’onde en question. En insérant cette solution dans l’équation
(3.12), on obtient une nouvelle expression de l’équation du mouvement qui est connue
sous le nom d’équation de Christoffel [129, 131, 132] :

ρV2Ui = ci jkln jnkUl. (3.14)

Dans cette équation, n j et nk sont les projections de la direction de propagation n. A partir
de l’équation de Christoffel, nous pouvons introduire le tenseur du second ordre Γ dont
les termes s’écrivent :

Γil = ci jkln jnk. (3.15)

Compte tenu de sa symétrie (Γi j = Γ ji), le tenseur Γi j ne comporte que 6 termes différents
sur les 9 qui le composent. Pour une onde ayant une polarisation Ui j = δi jUi où δi j est le
symbole de Kronecker, l’équation de Christoffel devient :



3.3. ONDES ACOUSTIQUES ET STRUCTURES CRISTALLINES 75

(Γil − ρV2δil)Ul = 0. (3.16)

Cette équation n’admet de solutions que si son déterminant que nous appelerons déter-
minant de Christoffel et défini par la relation ci-dessous est nul.

|Γil − ρV2δil| = 0. (3.17)

L’équation (3.17) est connue sous le nom d’équation séculaire. Sa résolution montre
l’existence de 3 ondes se propageant simultanément dans le cristal ; une d’entre elles
est longitudinale et les deux autres sont transversales [129, 131, 132, 133]. En dévelop-
pant l’équation séculaire, nous obtenons les expressions ci dessous :

Γ11 = c11n2
1 + c66n2

2 + c55n2
3 + 2c16n1n2 + 2c15n1n3 + 2c56n2n3,

Γ22 = c66n2
1 + c22n2

2 + c44n2
3 + 2c26n1n2 + 2c46n1n3 + 2c24n2n3,

Γ33 = c55n2
1 + c44n2

2 + c33n2
3 + 2c45n1n2 + 2c35n1n3 + 2c34n2n3,

Γ12 = c16n2
1 + c26n2

2 + c45n2
3 + (c12 + c66)n1n2 + (c14 + c56)n1n3 + (c46 + c25)n2n3,

Γ13 = c15n2
1 + c46n2

2 + c55n2
3 + (c14 + c56)n1n2 + (c13 + c55)n1n3 + (c36 + c45)n2n3,

Γ23 = c65n2
1 + c24n2

2 + c43n2
3 + (c46 + c25)n1n2 + (c36 + c45)n1n3 + (c23 + c44)n2n3.

Prenons un cristal possédant une symétrie cubique, la matrice des constantes élastiques
est :



C11 C12 C12 0 0 0
C12 C11 C12 0 0 0
C12 C12 C11 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C44 0
0 0 0 0 0 C44


Les termes du tenseur de Christoffel pour ce cristal sont alors :

Γ11 = c11n2
1 + c44(n2

2 + n2
3),

Γ12 = Γ21 = (c12 + c44)n1n2,

Γ13 = Γ31 = (c12 + c44)n1n3,

Γ22 = c44(n2
1 + n2

3) + c11n2
2,

Γ23 = Γ32 = (c12 + c44)n2n3,

Γ33 = c44(n2
1 + n2

2) + c11n2
3.

Pour une propagation dans la direction [100] c’est à dire suivant l’axe Ox1, le déterminant
de Christoffel est :

 c11 − ρV2 0 0
0 c44 − ρV2 0
0 0 c44 − ρV2

 = 0
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De cette expression, Brissaud [133] et Authier [134] déduisent la vitesse de l’onde lon-
gitudinale VL qui est polarisée suivant [100] et celles des deux ondes transversales VT1,2

polarisées respectivement suivant [010] et tout vecteur normal à la direction [100].

VL =

√
c11

ρ
, VT1 =

√
c44

ρ
, VT2 =

√
c44

ρ
. (3.18)

Pour une propagation suivant la direction [110], le déterminant de christoffel est :


1
2 (c11 + c44) − ρV2 1

2 (c11 + c44) 0
1
2 (c12 + c44) 1

2 (c11 + c44) − ρV2 0
0 0 c44 − ρV2

 = 0

De la même manière que précédemment, Authier [134] déduit de ce déterminant l’ex-
pression de la vitesse de l’onde longitudinale VL polarisée suivant [110] et celles des
deux ondes transversales VT1,2 polarisées respectivement suivant [11̄0] et [011].

VL =
√

(c11 + c12 + 2c44)/2ρ, VT1 =

√
1
2

(c11 − c12)/ρ, VT2 =

√
c44

ρ
. (3.19)

A travers ces deux exemples, il apparait clairement que l’onde acoustique suivant la di-
rection [100] aura une composante longitudinale d’expression VL =

√
c11
ρ de périodicité

π/2, colinéaire au vecteur d’onde optique. Pour une propagation suivant la direction [110],
la composante longitudinale aura pour expression VL =

√
(c11 + c12 + 2c44)/2ρ avec une

périodicité π/2 colinéaire au vecteur d’onde optique en ces points particuliers. Cela est
illustré par la figure 3.7. En dehors de ces directions précises, on s’attend le long de la
périphérie du disque à des variations de vitesse d’ondes (par conséquent de fréquences)
qui sont fonctions de l’angle ψ entre le vecteur d’onde acoustique et les axes du plan de
la lame.

Nous venons de voir que le déterminant de Christoffel donné par la relation (3.17) permet
d’obtenir l’expression des vitesses de l’onde longitudinale et des deux ondes transver-
sales ainsi que leurs polarisations. Ces vitesses sont fonction des constantes élastiques
du cristal qui à leur tour dépendent de l’orientation de l’onde acoustique par rapport aux
axes cristallins. Il convient donc de développer une méthode permettant d’exprimer les
constantes élastiques en tout point de la circonférence du disque dans le système de
coordonnées le mieux indiqué. C’est l’objet de la sous-section qui suit.

3.3.2/ EXPRESSION DES COEFFICIENTS ÉLASTIQUES DANS LE REPÈRE
TOURNÉ : ROTATION DES MATRICES ÉLASTIQUES

Il existe dans la littérature de nombreux articles qui traitent des approches matricielles
ou tensorielles des coefficients élastiques [ci jkl] et de souplesse [spqrs]. L’un des buts
de chacune de ces approches est d’obtenir une expression simple reliant élasticité et
souplesse à travers la loi de Hooke. Différentes approches de matrices et tenseurs élas-
tiques ont été développées à ce propos. Ces tentatives de généralisation de la loi de
Hooke ont longtemps buté sur le besoin de réciprocité élasticité-souplesse en cherchant
une expression permettant la circulation [s] = [c]−1, et autorisant également une simplifi-
cation par une approche de calculs tensoriels. Dans ce cadre une notation connue sous
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t

FIGURE 3.7 – Illustration des couples [vitesses acoustiques longitudinales VL/fréquences
ΩL] pour des directions particulières en accord avec les expressions des vitesses longi-
tudinales données par la relation (3.19) pour une lame cristalline orientée [001]

le nom de notation de Voigt a été introduite [134]. Elle est intéressante dans la mesure où
elle fait apparaître les coefficients élastiques sous la forme d’un vecteur. Cependant, elle
peut prêter à confusion car les coefficients introduits ne coïncident pas forcément aux
coefficients matriciels usuels. En effet, l’approche de Voigt fait apparaitre de nouveaux
coefficients tel que γ23 = 2ε23 afin d’obtenir une réciprocité qui rend difficile l’intégration
dans des calculs par simulation [134].

En 1943, Bond [135] a introduit une approche matricielle qui permet le passage directe
d’un système de coordonnées à un autre. Sa méthode utilise une matrice 6 × 6 qui trans-
forme les coefficients élastiques et de souplesse dans le système de coordonnées voulu
par simple multiplication. Elle est bien décrite dans les travaux de Auld et al [132] et a été
retenue dans le cadre des travaux de cette thèse car elle est applicable à tout type de
cristal et pour n’importe quelle orientation. Nous la décrivons dans les lignes qui suivent.

Soit Ti j le champ des contraintes se transformant en T ′i j=aika jlTkl par changement de
système de coordonnées où i, j, k, l sont les axes x, y, z et amn les cosinus directeurs du
nouveau système de coordonnées ou encore de la nouvelle base. Le développement du
champ de contraintes T ′xx conduit à l’équation ci dessous :

T ′xx = a2
xxTxx+axxaxyTxy+axxaxzTxz+axyazxTyx+a2

xyTyy+axyaxzTyz+axzaxxTzx+axzaxyTzy+a2
xzTzz.

(3.20)

Le champ de contrainte étant symétrique Tij = Tji, l’équation (3.20) devient :

T ′xx = a2
xxTxx + a2

xyTyy + a2
xzTzz + 2axxaxyTxy + 2axxaxzTxz + 2axyaxzTyz. (3.21)

En notation réduite où xx = 1, yy = 2, zz = 3, yz = zy = 4, zx = xz = 5 et xy = yx = 6 pour les



78 CHAPITRE 3. INTERACTIONS PHOTONS-PHONONS

tenseurs, nous avons :

T ′1 = a2
xxT1 + a2

xyT2 + a2
xzT3 + 2axxaxyT6 + 2axxaxzT5 + 2axyaxzT4. (3.22)

En réitérant la même procédure pour les 9 composantes de [T′], il vient : TH = MHITI avec
H, I = 1, 2, 3, 4, 5, 6. La matrice [M] définie par les 36 coefficients de MHI est la matrice de
passage 6 × 6 introduite par Bond. Elle s’exprime comme suit :

[M] =



a2
xx a2

xy a2
xz 2axyaxz 2axzaxx 2axxaxy

a2
yx a2

yy a2
yz 2ayyayz 2ayzayx 2ayxayy

a2
zx a2

zy a2
zz 2azyazz 2azzazx 2azxazy

ayxazx ayyazy ayzazz ayyazz + ayzazy ayxazz + ayzazx ayyazx + ayxazy
azxaxx azyaxy azzaxz axyazx + axzazy axzazx + axxazz axxazy + axyazx
axxayx axyayy axzayz axyayz + axzayy axzayx + axxayz axxayy + axyayx


Le même raisonnement s’applique à la matrice souplesse en introduisant S ′i j = aika jlS kl

qui devient en notation réduite S ′K = NKJS J où les indices réduits K et J varient de 1 à 6.
La matrice de passage [N] s’écrit alors :

[N] =



a2
xx a2

xy a2
xz axyaxz axzaxx axxaxy

a2
yx a2

yy a2
yz ayyayz ayzayx ayxayy

a2
zx a2

zy a2
zz azyazz azzazx azxazy

2ayxazx 2ayyazy 2ayzazz ayyazz + ayzazy ayxazz + ayzazx ayyazx + ayxazy
2azxaxx 2azyaxy 2azzaxz axyazx + axzazy axzazx + axxazz axxazy + axyazx
2axxayx 2axyayy 2axzayz axyayz + axzayy axzayx + axxayz axxayy + axyayx


Les coefficients de [M] et [N] sont identiques à un facteur près dans les par-
ties haute-droite et bas-gauche. En reportant ces coefficients dans la loi de Hooke,
on a : [T] = [C][S], et [T′] = [M][T] = [M][C][S], et puisque [S] = [N]−1[S′], il vient
[T′] = [M][C][N]−1[S′] = [C′][S′], soit :

[C′] = [M][C][N]−1. (3.23)

De la même manière, on trouvera que :

[S′] = [N][S][M]−1. (3.24)

La matrice du cosinus directeur a une particularité qui est que son inverse est égal à sa
transposée : [a]−1 = [a]T. De ce fait, si la matrice [N] est basée sur celle des cosinus
directeurs [a], la matrice [N]−1 correspond à la matrice [a]−1 elle même égale à sa trans-
posée. Par conséquent, [N]−1 = [M]T. L’expression des coefficients élastiques dans la
nouvelle base devient alors :

[C′] = [M][C][M]T (3.25)

Cette nouvelle matrice élastique perd son aspect de réduction liée à la symétrie du réseau
et présentera potentiellement 36 coefficients non-nuls. Le fluorure de magnésium MgF2
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qui a 7 coefficients non-nuls et 3 symétriques dans le repère XYZ présente 13 coefficients
non-nuls dans le repère 111.

3.3.3/ CALCUL DES FRÉQUENCES ACOUSTIQUES

Au regard de la sous-section précédente et dans le but de mener à bien l’examen des
conditions de couplage photon-phonon dans le cadre de la diffusion Brillouin stimulée,
il nous semble judicieux de mettre en place une procédure permettant de calculer les
vitesses et fréquences des ondes acoustiques en tout point de la périphérie du disque.
Cette procédure comporte 10 étapes qui sont les suivantes :

1. Sélectionner un matériau (CaF2,BaF2,MgF2,LiF, ...) ;

2. Choisir une orientation du plan de la lame pour le matériau sélectionné
([100], [110], [111] etc) ;

3. Exprimer le changement de repère en utilisant la matrice de passage [M] ;

4. Exprimer les matrices des coefficients élastiques dans ce repère par changement
de repère en utilisant l’expression (3.25) ;

5. Choisir une direction de propagation pour l’onde acoustique dans le plan de la lame
et exprimer les coordonnées du vecteur propagation n dans le plan de la lame ;

6. Définir la matrice de Christoffel pour chaque valeur de l’angle ψ (qui caractérise la
direction de propagation de l’onde acoustique dans le plan de la lame) en utilisant
l’équation de Christoffel donnée par la relation (3.16) ;

7. Déterminer les caractéristiques des ondes longitudinales et transverses en tout
point de la périphérie du disque ;

8. Déterminer, en fonction de l’angle ψ la direction de propagation de l’onde acous-
tique dans le plan de la lame, les valeurs propres et vecteurs propres de la matrice
obtenue précédemment. Ce calcul se fait en se servant du déterminant de Christof-
fel donné par la relation (3.16) :
– Valeurs propres : Cm pour chaque mode m=1,3
– Vecteurs propres : Pm polarisation de l’onde (m) ;

9. Identifier les vitesses du mode longitudinal et des modes transverses ;

10. Déterminer l’offset de fréquence Brillouin généré par les ondes longitudinales du
disque choisi et ce, pour la longueur d’onde optique utilisée.

Afin de tester notre procédure, nous avons dans un premier temps calculé la fréquence
du mode acoustique longitudinal (responsable de la diffusion Brillouin) le long de la péri-
phérie d’un cristal de CaF2 orienté [111] à la longueur d’onde de 1064 nm. Ces résultats
ont été comparés à ceux de Grudinin et al. qui ont publié dans leurs travaux [86] une
étude détaillée de l’effet Brillouin dans le même cristal avec la même orientation et à la
même longueur d’onde. Notre calcul de fréquence acoustique du mode longitudinal pré-
senté sur la figure 3.8(a) est en accord avec le leur qui est présenté sur la figure 3.8(b)
en bleu. Tout les deux calculs relèvent un mode acoustique longitudinal à une fréquence
d’environ 17.7 GHz avec une dispersion sur la périphérie d’environ 112 MHz.

Nous avons ensuite simulé et comparé les modes acoustiques longitudinaux et trans-
verses pour 4 cristaux fluorés orientés [111] à savoir le fluorure de barium BaF2, le fluo-
rure de calcium CaF2, le fluorure de lithium LiF et le fluorure de magnésium MgF2. Ces
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FIGURE 3.8 – Comparaison entre notre calcul de fréquence du mode acoustique longi-
tudinal présenté en [(a)] et celui de Grudinin et al. présenté en [(b)] par la courbe bleue
extrait de [86] en tout point de la périphérie d’un disque de CaF2 orienté [111] à la longueur
d’onde de 1064 nm. Les deux calculs relèvent un mode acoustique longitudinal à une fré-
quence d’environ 17.7 GHz avec une variation de fréquence pic à pic sur la périphérie de
112 MHz.

simulations représentées sur la figure 3.9 nous ont permis de remonter à la variation de
fréquence Brillouin de chacun de ces cristaux et de connaître celui qui minimise cette
variation.

Les résultats de ces simulations sont récapitulés dans le tableau 3.2. Nous constatons
que le fluorure de barium présente une variation de fréquence faible d’environ 30 kHz
pour son mode longitudinal qui est à la fréquence de 8.22 GHz. Le fluorure de calcium et
le fluorure de lithium présentent respectivement une variation de fréquence de 43.2 MHz
et 70 MHz pour leurs modes longitudinaux à environ 12.15 GHz et 13.61 GHz. Le fluorure
de magnésium quant à lui présente une variation de fréquence importante de 1 GHz avec
un profil assez complexe pour le mode longitudinal. Il apparaît clairement que le fluorure
de barium en orientation [111] semble être le cristal et l’orientation la plus intéressante
pour exploiter la diffusion Brillouin stimulée.

Dans la section qui suit, nous apportons plus de précisions sur la diffusion Brillouin stimu-
lée dans les résonateurs à modes de galerie, présentons le dispositif expérimental que
nous avons mis en place ainsi que nos résultats expérimentaux sur un cristal de fluorure
de lithium.
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(a) BaF2 : ∆νL = 30 kHz
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F
ré
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(c) CaF2 ∆νL = 70 MHz
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(d) CaF2 :

∆νTR = 479 MHz
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(e) LiF :∆νL = 43.2 MHz
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(g) MgF2 : ∆νL = 1 GHz
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FIGURE 3.9 – Simulations numériques des fréquences acoustiques Brillouin à 1550 nm
pour différents cristaux orientés [111] en suivant la démarche indiquée dans la sous-
section 4.3.3. Les figures [(a),(c),(e),(g)] (en bleu) correspondent respectivement aux
ondes acoustiques longitudinales pour un cristal de BaF2, CaF2, LiF, MgF2. Les figures
[(b),(d),(f),(h)] représentent respectivement les ondes acoustiques transverses rapides
(en vert) et lentes en rouge pour les cristaux cités précédemment.
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Cristal BaF2 LiF CaF2 MgF2

fL GHz 8.225 [13.61−13.65] [12.11 - 12.19] [12.4 - 13.8]
∆νL MHz 0.03 43.2 70 1000
fTR GHz [4.322 - 4.335] [8.515 - 9.3] [9.252 - 9.731] [7.881 - 9.4]

∆νTR MHz 13 784 479 1519
fTL GHz [4.295 - 4.308] [6.7 - 7.484] [8.224 - 8.685] [5.3 - 7.26]

∆νTL MHz 13 784 461 1.96

TABLE 3.2 – Tableau récapitulatif des fréquences Brillouins longitudinales fL, transverses
rapides fTR et transverses lentes fTL ainsi que leurs variations respectives ∆νL, ∆νTR,
∆νTL pour Ψ allant de 0 à 2π pour les cristaux suivants en orientation [111] : BaF2, CaF2,
LiF, MgF2.

3.4/ DIFFUSION BRILLOUIN STIMULÉE DANS LES RÉSONATEURS À

MODE DE GALERIE

Comme expliqué précédemment, la diffusion Brillouin stimulée a été étudiée pour des ap-
plications diverses et variées. Nous pouvons par exemple citer les résonateurs fibrés plus
connus sous le nom de Fiber Ring Resonator (FRR) [10, 136, 137, 138], les fibres micro-
structurées et les fibres à cristaux photoniques [124, 139], etc. Par exemple, une cascade
d’interactions peut conduire à la formation de plusieurs ordres d’ondes Stokes avec une
puissance seuil inférieure à 1 mW [140]. Le décalage fréquentiel entre ces ondes Stokes
compris entre 10 et 100 GHz donne ainsi la possibilité par photo-détection de générer
des ondes RF dans cette plage de fréquence. En plus, les phonons acoustiques générés
en nombre important lors de la diffusion Brillouin stimulée ont préférentiellement une fré-
quence correspondant au maximum de la courbe de gain Brillouin [123]. Cela conduit à
une réduction considérable de la largeur de raie de l’onde Stockes comparé à la pompe
[9, 127, 136]. Un facteur de réduction de l’ordre de 104 [127] a déjà été démontré dans
des résonateurs fibrés et des largeurs de raies de quelques hertz pour l’onde Stokes
ont également été démontrées [136]. Les propriétés ainsi que les travaux cités précé-
demment justifient l’utilisation de la diffusion Brillouin stimulée pour des applications type
lasers ou de génération de micro-ondes.

Parmi les avantages des résonateurs à modes de galerie, nous pouvons citer le fort confi-
nement de la lumière dans leur périphérie interne, le faible volume du mode et la possi-
bilité d’obtenir des modes de galerie à très haut facteur de qualité [118]. Ces propriétés
accentuent fortement les effets non-linéaires. De ce fait, la puissance seuil nécessaire
pour les exciter devient très faible. La diffusion Brillouin stimulée dans les résonateurs à
modes de galerie n’est pas évidente dans la mesure où la largeur de raie du gain Brillouin
est de quelques dizaines de MHz tandis que l’intervalle spectrale libre (ISL) de nos réso-
nateurs est de l’ordre de la dizaine de GHz. En plus, il n’y a aucune garantie que l’onde
Stokes corresponde à un mode résonnant dans la cavité. A priori, il y a peu de chances
d’avoir un mode de galerie coïncidant au décalage Brillouin pour supporter l’onde Stokes
[86, 141].

Cependant, les résonateurs à modes de galerie supportent des modes d’ordre supérieur
pouvant être espacés du décalage Brillouin comme le montre la figure 3.10. La diffusion
Brillouin a donc été reportée dans plusieurs architectures de résonateurs à modes de
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FIGURE 3.10 – Résonateur à modes de galerie et modes d’ordre élevés dans une confi-
guration favorable à la diffusion Brillouin stimulée. Parmi les modes résonants en rouge,
un d’entre eux coïncide avec le maximum de la courbe de gain Brillouin (en pointillé). Il
va de ce fait supporter l’onde Stokes qui va être excitée.

galerie [7, 88, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148]. Dans le cas de nos résonateurs qui
sont fluorés et de tailles millimétriques, le décalage Brillouin et leur ISL à 1550 nm sont
du même ordre de grandeur, environ quelques dizaines de GHz. Il est donc possible d’y
observer la diffusion Brillouin stimulée. Dans leurs travaux, Lee et al. [149] ont observé
la diffusion Brillouin stimulée dans un résonateur à base de silice sur puce silicium pré-
sentant un facteur de qualité record de 8.75 × 108. L’originalité de ces travaux réside sur
le contrôle précis à l’échelle 1/20000 par technique de lithographie du diamètre du ré-
sonateur afin que son ISL corresponde au décalage Brillouin c’est à dire à la fréquence
de l’onde acoustique νB. En s’inspirant des travaux cités précédemment, Li et al [125]
ont réalisé un synthétiseur micro-onde utilisant une cascade de diffusion Brillouin. Cette
première réalisation d’une source micro-onde sur puce basée sur la diffusion Brillouin sti-
mulée dans un résonateur à modes de galerie fonctionne sur la photo-détection d’ondes
Stokes d’ordres différents. Le décalage Brillouin dans leur résonateur étant de 10.8 GHz,
la détection des ondes Stokes d’ordre 1 et 3 leur a permis de générer une micro-onde à
la fréquence de 21.7 GHz. La détection d’autres ordres Stokes ouvre donc la possibilité
de générer des micro-ondes dans d’autres plages de fréquence. Il est à noter que ce
synthétiseur présente un record de bruit de phase de plancher de −160 dBc/Hz. On peut
également citer d’autres travaux parmi lesquels ceux de Li et al [150] démontrant un la-
ser Brillouin faible bruit sur puce opérant à 1064nm avec un bruit de fréquence Schawllow
Townes de 0.1 Hz2/Hz et ceux de Loh et al. [151] en 2015 qui ont réalisé un laser Brillouin
ayant une largeur de raie de 240 Hz.

La première démonstration de diffusion Brillouin stimulée dans un résonateur à modes de
galerie cristallin revient à Grudinin et al. [86]. Cette démonstration a été faite à travers un
cristal de fluorure de calcium (CaF2) d’environ 5 mm de diamètre avec une onde Stokes
décalée d’environ 17.7 GHz pour une puissance seuil de 3 µW. Dans ces travaux, Grudinin
et al. dérivent également une expression de la puissance seuil Brillouin en accord avec
celle que nous présentons plus loin. Plus récemment Lin et al. [40] ont mis en évidence
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une cascade d’ordres Stokes Brillouin allant de 8.2 GHz à 49 GHz dans un résonateur à
base de fluorure de barium (BaF2).

Dans nos travaux relatifs à la diffusion Brillouin stimulée dans les résonateurs à modes de
galerie, nous démontrons pour la première fois le processus de diffusion Brillouin stimulée
dans un résonateur à mode de galerie cristallin mono-fluoré à savoir le fluorure de lithium
(LiF) orienté z − cut c’est à dire [001]. Dans les parties qui suivent, nous décrivons notre
dispositif expérimental de caractérisation de la diffusion Brillouin, présentons le spectre
de diffusion Brillouin observé dans le LiF que nous comparons à notre calcul de vitesse
et fréquence acoustique Brillouin pour cette orientation. Nous introduisons également un
modèle théorique permettant de décrire la dynamique temporelle de la lumière transmise
à travers le résonateur à savoir l’onde pompe, ainsi que la dynamique temporelle de celle
rétrodiffusée à savoir l’onde Stokes. Nous effectuons par la suite une étude de stabilité
nous permettant d’obtenir une expression analytique de la puissance seuil Brillouin.

3.4.1/ MONTAGE EXPÉRIMENTAL ET RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Avant de décrire le montage expérimental, il convient de rappeler qu’il est possible de pré-
dire la position de l’onde Stokes par rapport à l’onde pompe en fonction de la fréquence
du mode acoustique longitudinal se propageant le long du cristal. Cette fréquence est
fonction de la vitesse de propagation de ce même mode. La procédure de calcul de ces
deux paramètres en tout point de la périphérie d’un disque a été l’objet de la sous-section
3.3.3. Lors de la diffusion Brillouin stimulée, les ondes Stokes et pompe sont décalées de
la fréquence de l’onde acoustique νB qui a pour expression :

νB =
ΩB

2π
=

2neffVa

λP
. (3.26)

Dans cette équation, on a noté neff l’indice effectif du mode de galerie optique résonant
dans la cavité, λp la longueur d’onde de pompe et Va la vitesse de l’onde acoustique
dans le résonateur. Cette dernière est fonction des constantes élastiques, de la densité
du matériau et de l’angle ψ (voir section 3.3.3). Pour ψ = 0 par exemple c’est à dire pour
une propagation de l’onde acoustique suivant la direction [100], elle s’exprime comme
suit :

Va =

√
C11 + C12 + 2C44

2ρ
. (3.27)

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats obtenus en fonction des paramètres définis
plus haut pour le fluorure de lithium. Les valeurs de ces paramètres sont toutes dispo-
nibles dans le livre intitulé Handbook of optical material [152].

Notre calcul représenté sur la figure 3.13 prédit environ 13.2 GHz comme fréquence du
mode acoustique longitudinal et donc, un décalage en fréquence de cette valeur entre
l’onde pompe et l’onde Stokes. Afin de vérifier cette prédiction, nous avons mis en place
le dispositif expérimental présenté sur la figure 3.11. Il est constitué d’un laser fibré ac-
cordable en fréquence de marque Koheras émettant en continu à la longueur d’onde de
1550 nm avec une largeur de raie de l’ordre du kilohertz. Un circulateur optique fibré placé
avant le résonateur permet d’observer via un analyseur de spectre optique la lumière re-
trodiffusée. L’indice de réfraction du LiF qui est de 1.38 à la longueur d’onde de 1550 nm
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Définition des paramètres Valeurs numériques
Constante élastique C11 1.3197 × 1011 N/m2

Constante élastique C12 0.4767 × 1011 N/m2

Constante élastique C44 0.6364 × 1011 N/m2

Densité ρ 2.639 g/cm−3

Indice effectif neff 1.38
Vitesse de l’onde acoustique Va 7.62 km/s

Fréquence de l’onde acoustique νB 13 GHz

TABLE 3.3 – Tableau récapitulatif des paramètres nécessaires au calcul de la vitesse et
de la fréquence de l’onde acoustique ainsi que la valeur de ces dernières.

étant inférieur à celui de la silice 1.45 à la même longueur d’onde, nous utilisons un taper
fait maison à base de silice avec une transmission d’environ 80 % pour coupler la lumière
dans le résonateur. La première branche d’un coupleur 3 dB nous permet d’observer les
modes résonants dans notre cavité via une photodiode (InGaAs Amplified Detector, PDA
10CF-EC) de marque Thorlabs connectée à l’oscilloscope. La seconde branche du cou-
pleur nous permet d’observer les ondes pompe et Stokes via un analyseur de spectre
optique de marque APEX 2440B ayant une résolution de 5 MHz.

La figure 3.12 pour une puissance pompe de 55 mW montre en [(a)] le spectre de la
lumière transmise à travers le résonateur et en [(b)] celui de l’onde retrodiffusée ou onde
Stokes. Cette dernière est décalée d’environ 13 GHz de la pompe comme prédit par nos
calculs. Notre spectre Brillouin comporte une unique raie Stokes sans présence d’autres
raies Stokes d’ordre supérieur ni de composantes spectrales issues d’un autre phéno-
mène non-linéaire du genre mélange à quatre ondes. On observe sur chacun de ces
spectres la présence d’un signal parasite qui est dû à la diffusion Rayleigh.

3.5/ DIFFUSION BRILLOUIN STIMULÉE : ÉTUDE THÉORIQUE

3.5.1/ ÉQUATIONS DE LA DIFFUSION BRILLOUIN STIMULÉE ET PUISSANCE SEUIL
BRILLOUIN

Nous avons vu plus haut qu’une onde pompe peut engendrer un processus de diffusion
de la lumière à travers un résonateur à modes de galerie. De manière générale, lors-
qu’une onde électromagnétique se propage à travers un milieu matériel, il y a apparition
d’un champ de polarisation P qui est fonction de la susceptibilité électrique du milieu χ,
de sa permittivité ε0 ainsi que du champ électrique E de l’onde électromagnétique en
question. Nous pouvons exprimer ce champ de polarisation sous la forme :

P = ε0χE. (3.28)

Il convient d’ajouter à ce champ de polarisation la contribution de la diffusion que nous
désignons par Pd. Nous définissons cette dernière comme étant le produit du champ
électrique E et du tenseur diélectrique ∆ε. Le champ de polarisation final devient alors la
somme des deux champs introduits précédemment. Nous écrivons :
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FIGURE 3.11 – Dispositif expérimental en vue de la caractérisation de la diffusion Brillouin
stimulée. PC : Contrôleur de Polarisation fibrée, OC : Circulateur Optique fibré, VOA : At-
ténuateur Optique Variable, C3dB : Coupleur fibré 3 dB, PD : Photodiode, OSA : analyseur
de spectre optique.

P = ε0χE + ∆εE. (3.29)

En introduisant ce champ de polarisation dans l’équation d’onde, il devient :

(
∇2 −

n2

c2

∂2

∂t2

)
EB,F =

1
ε0c2

∂2 PB,F

∂t2 , (3.30)

où EB représente le champ retrodiffusé c’est à dire l’onde Stokes et EF celui transmis
c’est à dire l’onde pompe transmise à travers le milieu matériel en question. Nous pou-
vons en utilisant l’approximation de l’enveloppe lentement variable, les exprimer sous la
forme suivante :

EF =
1
2

AF(t) exp(iωlF − lF,φ)FF(r, θ) + cc, (3.31)

EB =
1
2

AB(t) exp(iωlB − lB,φ)BB(r, θ) + cc. (3.32)

Dans ces deux expressions, c désigne la vitesse de la lumière, n l’indice de réfraction du
milieu. AF, ωlF , lF , FF désignent respectivement l’amplitude, la fréquence, l’ordre angu-
laire du mode et le profil du mode optique transmis. De même, AB, ωlB , lB, FB désignent
respectivement l’amplitude, la fréquence, l’ordre angulaire du mode et le profil du mode
optique retrodiffusé. Nous avons négligé la contribution de l’onde acoustique en suppo-
sant que le champ acoustique du phonon suit de manière adiabatique celui du photon.
En nous servant de la méthode utilisée dans la modélisation de l’effet Kerr optique ayant
aboutit à l’équation de Lugiato-Lefever, nous obtenons un modèle temporel permettant
de suivre la dynamique temporelle de l’onde transmise que nous notons F (t) et celle de
l’onde réfléchie que nous notons B(t). Ce modèle se résume à deux équations couplées
de la forme :
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FIGURE 3.12 – Spectres expérimentaux des champs intracavité. La fréquence νB corres-
pond au décalage Brillouin [(a)] sens de la transmission, [(b)] sens de la retrodiffusion. le
signal Brillouin dans le spectre la transmission ainsi que celui de pompe dans le spectre
retrodiffusé sont dus à la diffusion Rayleigh que nous qualifions de parasite.
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FIGURE 3.13 – Calcul de la fréquence de l’onde acoustique selon la procédure définie
dans la section 3.3.3 pour un résonateur en LiF orienté z-cut. Le calcul relève une onde
acoustique d’environ 13.2 GHz en accord avec les observations expérimentales avec une
variation de fréquence pic à pic d’environ 1.5 GHz.

dF
dt

= −
1
2

∆ωtotF + iσfF −
gBvg

2Aeff

|B|2F

+
√

∆ωext/TR Eext, (3.33)
dB
dt

= −
1
2

∆ωtotB + iσbB +
gBvg

2Aeff

|F |2B, (3.34)

où P = E2
ext correspond à la puissance de pompe en watts. La largeur de raie ∆ωtot = ωc/Q

est la somme de la largeur de raie intrinsèque ∆ωin = ωc/Qin et de celle extrinsèque due



88 CHAPITRE 3. INTERACTIONS PHOTONS-PHONONS

au couplage ∆ωext = ωc/Qext où Q−1 = Q−1
in + Q−1

ext est le facteur de qualité à charge du
résonateur. Tr = πD/vg correspond au temps nécessaire à un photon pour faire un tour
de cavité, gB ∼ 10−11m/W le gain Brillouin du cristal, vg la vitesse de groupe, Aeff ∼ r

5
6λ

7
6

l’aire effective du mode pompé et D le diamètre du résonateur. Les termes σf et σb sont
les paramètres correspondant aux décalages fréquentiels entre les différents champs
(transmis et retrodiffusé) et les résonances froides de la cavité. Dans le but de simplifier
nos calculs, nous les considérerons nuls. Cette approximation implique que la fréquence
angulaire du laser que nous désignons par ωL coïncide avec celle résonant dans la
cavité que nous désignons par ωc.

En partant de l’équation (3.34) et en effectuant une étude de stabilité de notre
système, nous pouvons déterminer de manière analytique l’expression de la puissance
seuil nécessaire pour déclencher la diffusion Brillouin. Pour ce faire, nous commençons
par déterminer les points fixes de notre système en dessous de la puissance seuil en
annulant toutes les dérivées et en fixant le champ retrodiffusé B à 0. Nous trouvons que
les champs stationnaires intra-cavité transmis Fst et retrodiffusé Bst sont définis par les
équations ci dessous :

Fst = 2
√

∆ωext/TR

∆ωtot

√
P, (3.35)

Bst = 0. (3.36)

En appliquant une perturbation à ces deux états, nous pouvons statuer sur la croissance
exponentielle de la perturbation, auquel cas il y a diffusion Brillouin. Dans le cas contraire,
les points fixes sont stables, ce qui implique qu’il n’y a pas de diffusion Brillouin. Le
champ transmis est perturbé comme suit : F = Fst + δF ; son module au carré est :
|F |2 = |Fst|

2 + FstδF
∗ + F ∗δF (nous avons négligé le terme d’ordre supérieur |δF |2)). Le

champ rétrodiffusé est à son tour perturbé comme suit : B = Bst + δB ≡ δB ; son module
carré au premier ordre est nul. En insérant ces variables perturbées dans les équations
(3.33) et (3.34), nous obtenons les expressions ci-dessous :

δḞ = −
1
2

∆ωtotδF , (3.37)

δḂ =

[
−

1
2

∆ωtot +
gBvg

2Aeff

|Fst|
2
]
δB. (3.38)

A travers ces deux expressions, il apparait qu’il n’y a pas de couplage entre la perturbation
de l’onde transmise et celle de l’onde retrodiffusée. En effet la perturbation de l’onde
transmise décroit toujours tandis que celle de l’onde rétrodiffusée est excitée dès que le
gain Brillouin devient supérieur aux pertes, tel qu’illustré par l’équation suivante :

gBvg

2Aeff

|Fst|
2 >

1
2

∆ωtot. (3.39)

En incluant cette inégalité dans l’équation (3.35) (3.36) et les équations suivantes, nous
obtenons l’expression de la puissance seuil nécessaire à la diffusion Brillouin.

Pth = ω2
L

Qext

Q3
tot

AeffTR

4gBvg
∝

1
gB

Veff

Q2
tot
, (3.40)
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FIGURE 3.14 – Traces temporelles du champ transmis |F (t)| et celui retrodiffusé |B(t)|
pour une puissance de pompe en dessous du seuil : [(a)] 0.99 × Pth, au délà du seuil :
[(b)] 1.01 × Pth, [(c)] 1.5 × Pth, [(d)] 2 × Pth, [(e)] 2.5 × Pth, [(f)] 3 × Pth

où Veff = 2πAeff est le volume du mode. L’équation (3.40) stipule qu’une puissance seuil
faible requiert un gain Brillouin élevé, un facteur de qualité élevé et un faible volume
du mode. Cette expression est quasi-identique à celle proposée par Grudinin et al. [86]
dans le cas d’un couplage critique. Les paramètres physiques utilisés pour la simulation
numérique sont : D = 12 mm, Aeff = 1.0 × 10−11m2, neff = 1.38, Qload = 1.45 × 108, Qin =

3.35 × 108, Qext = 2.58 × 108, ωL = 1.3 × 1015 rad/s.

Les résultats de la simulation numérique sont présentés figure 3.14. Nous observons
qu’en dessous de la puissance seuil définie par l’expression (3.40), le champ retrodiffusé
F n’est pas excité. Cependant, dès que la puissance de pompe devient supérieure à la
puissance seuil P > Pth, la diffusion Brillouin est déclenchée et augmente rapidement
d’intensité au fur et à mesure que la puissance pompe augmente. Le régime permanent
est atteint au bout d’une dizaine de microsecondes. Ce temps est assez proche du temps
de vie d’un photon dans la cavité τph = 1/∆ωtot.

3.6/ CONCLUSION

Ce chapitre a comporté quatre grandes sections. Après une première section introduc-
trice, nous avons présenté à travers la section (3.2) les différents processus de diffusion
de la lumière dans un milieu matériel. Nous y avons introduit les processus de diffusion
Brillouin spontanée et stimulée puis traité de manière brève de l’intérêt de la diffusion
Brillouin stimulée.
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La troisième section de ce chapitre traite de la propagation des ondes acoustiques dans
les structures cristallines car nos résonateurs sont des lames cristallines anisotropes. En
effet, l’expression de la bande passante Brillouin donnée par l’équation (3.8) stipule que
la vitesse des ondes acoustiques dans un cristal joue un rôle très important sur l’élargis-
sement des raies Stokes et anti-Stokes. Dans la mesure où le comportement de l’onde
acoustique dans un cristal est dicté par les propriétés de ce dernier, il a fallu dans un
premier temps introduire les paramètres caractéristiques d’un cristal puis présenter un
modèle numérique permettant de calculer la vitesse des ondes acoustiques en tout point
de la périphérie du cristal en fonction de ses paramètres caractéristiques et ce, indé-
pendamment de son orientation. Ce modèle nous a permis d’effectuer des simulations
numériques qui ont mis en évidence les variations de fréquence du mode acoustique
longitudinal qui se propage le long de la périphérie de plusieurs cristaux fluorés (CaF2,
MgF2, SrF2, BaF2 et LiF). Le résultat de ces simulations qui est présenté sur la figure 3.9
a mis en évidence la faible variation de fréquence (30 kHz) du mode acoustique longitu-
dinal pour le fluorure de barium BaF2 en orientation [111]. Cela signifie que l’onde Stokes
générée présentera une faible largeur de raie. Par conséquent, ce cristal semble être le
mieux indiqué des cristaux fluorés explorés dans le cadre de cette thèse afin d’exploiter
la diffusion Brillouin stimulée à 1550 nm pour la synthèse de micro-ondes.

La quatrième section de ce chapitre contient nos résultats expérimentaux sur la diffusion
Brillouin stimulée dans un cristal de fluorure de lithium orienté z-cut. L’accord entre la va-
leur expérimentale de la fréquence de l’onde acoustique soit 13 GHz et la valeur obtenue
numériquement soit l’intervalle 13.2 GHz est excellent. Dans cette section, nous avons
également présenté le modèle temporel développé dans le cadre de cette thèse afin de
suivre la dynamique temporelle de l’onde transmise F (t) et celle de l’onde retrodiffusée
B(t). Une analyse de stabilité de ce modèle, nous a permis d’obtenir une expression
analytique de la puissance seuil Brillouin. Les simulations numériques présentées sur la
figure 3.14 attestent de la validité du modèle temporel que nous avons développé.



4
CONCLUSION GÉNÉRALE ET

PERSPECTIVES

L’objectif de cette thèse était d’exploiter les non-linéarités Kerr et Brillouin dans les ré-
sonateurs à modes de galerie cristallins à la longueur d’onde de 1550 nm pour générer
des micro-ondes ultra-stables de fréquences comprises entre 5 et 20 GHz. En effet, telle
qu’évoquée tout le long de ce manuscrit, une propriété très intéressante de ces résona-
teurs est le fort confinement des modes à l’interface air-diélectrique et leurs très hauts
facteurs de qualité qui accentuent les effets non-linéaires. A travers ces propriétés et via
le mélange à quatre ondes dans des résonateurs de taille millimétrique, des peignes de
fréquences optiques avec des taux de répétition se situant dans la plage de fréquences
qui nous intéresse peuvent être générés. Ces propriétés permettent également l’interac-
tion photons-phonons acoustiques à travers ces résonateurs. Cela conduit dans le cas
des cristaux fluorés à la génération d’ondes Stokes décalées de l’onde pompe de la plage
de fréquence qui nous intéresse. Par détection du peigne de fréquence optique ou des
ondes pompe et Stokes sur une photodiode ayant une bande passante supérieure ou
égale à 20 GHz, il est possible de générer des micro-ondes caractérisables sur un analy-
seur de spectre électrique. Ce schéma de génération d’ondes RF est celui qui a été utilisé
tout le long des travaux de cette thèse que nous avons présentée dans ce manuscrit en
3 chapitres.

Le premier chapitre était consacré à la théorie, la fabrication, le couplage ainsi que la
caractérisation des résonateurs à modes de galerie. Nous y avons fourni les outils né-
cessaires à la bonne compréhension des modes de galerie et des travaux présentés dans
ce manuscrit. En particulier, nous avons introduit les méthodes d’excitation des modes de
galerie mais aussi le facteur de qualité Q qui est l’un des paramètres les plus importants
de ces résonateurs, particulièrement dans le cadre de nos travaux. En effet, les effets
non-linéaires explorés dans ce manuscrit ont tous une puissance seuil inversement pro-
portionnelle au carré, voire au cube du facteur de qualité. Une valeur élevée de ce dernier
signifie une puissance seuil non-linéaire faible. Par conséquent, la quête de résonateurs
à très hauts facteurs de qualité nous a conduit à adopter les cristaux fluorés comme ma-
tériau et le polissage comme processus de fabrication. Ce dernier ainsi que les résultats
expérimentaux obtenus en terme de facteurs de qualité ont été présentés dans ce cha-
pitre. En particulier, nous avons démontré à notre connaissance le premier résonateur
à modes de galerie monofluoré (LiF) présentant un facteur de qualité Q supérieur à 108

mais aussi notre capacité à fabriquer de manière reproductible des résonateurs à modes
de galerie difluorés (CaF2,MgF2,SrF2,BaF2), avec des facteurs de qualité compris entre
109 et 3 × 109. Il se pose alors la question de l’amélioration de ces valeurs. En effet, des
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facteurs de qualité supérieurs à 1011 à 1550 nm ont été démontrés dans certains cristaux
fluorés par combinaison de recuits et de polissages multiples. Cette piste est à explorer et
à implémenter en vue d’améliorer les facteurs de qualité de nos résonateurs et de réduire
de manière considérable les puissances seuils Kerr et Brillouin.

Le deuxième chapitre de ce manuscrit a porté sur les peignes de fréquences optiques
de Kerr et leur utilisation pour la synthèse de micro-ondes ultra-stables. Le processus
de formation d’un peigne de fréquences à travers un résonateur à modes de galerie via
le mélange à quatre ondes a été présenté ainsi que les différents types de peignes de
fréquences. Nous y avons également présenté les deux méthodes de stabilisation d’un
peigne de fréquences utilisées dans le cadre de nos travaux. Il s’agit de la stabilisation
par voie thermique et la stabilisation par la technique de Pound-Drever-Hall. Pour cha-
cune d’elles, des peignes de Kerr expérimentaux ainsi que les performances de leurs
spectres RF en termes de largeurs de raies et de bruits de phases ont été présentés.
La stabilisation par voie thermique a conduit à des peignes dont les spectres RF ont des
largeurs de raies comprises entre le kHz et le MHz. Ces performances ont été justifiées
entre autres par l’existence de modes opto-mécaniques. La stabilisation par la technique
du Pound-Drever-Hall a conduit à de meilleurs résultats avec des ondes RF ayant des
largeurs de raies comprises entre 50 Hz et 300 Hz mais des performances en bruit de
phase ne dépassant pas −90 dBc/Hz à 10 kHz de la porteuse. Au regard de ces résultats,
de réels efforts présentés également dans ce chapitre ont été entrepris pour expliquer
le bruit de fréquence d’un peigne de Kerr généré à travers un résonateur à modes de
galerie. Une analyse détaillée des fluctuations thermo-optiques, thermo-élastiques, des
modes opto-optomécaniques, du bruit du laser, du bruit de l’électronique, du bruit issu de
la non-linéarité Kerr mais aussi la stabilisation par la technique du self-injection-locking
sont des pistes qui sans aucun doute nous permettront dans des travaux futurs d’amé-
liorer nos performances actuelles. Une partie de ce chapitre a été consacrée à la mo-
délisation numérique des peignes de fréquences optiques. Après une présentation des
différentes méthodes existantes, nous avons introduit le modèle spatio-temporel retenu
dans le cadre de nos travaux. Des simulations numériques présentant un excellent ac-
cord avec les résultats expérimentaux ont été présentées. Une analyse brève de stabilité
du modèle a aussi été présentée. La dernière section de ce chapitre a été consacrée
à l’étude expérimentale et à la modélisation numérique d’instabilités oscillatoires pério-
diques à grande échelle apparues lors d’expériences de génération de peignes de Kerr
dans un résonateur à base de fluorure de barium. Ces instabilités traduisent les déca-
lages fréquentiels de la résonance causés par la combinaison de coefficients thermo-
optique, thermo-élastique de signe opposé et la non-linéarité Kerr. Le modèle numérique
que nous avons développé à ce propos reproduit avec une excellente fidélité les obser-
vations expérimentales. Il est à notre connaissance le premier du genre concernant un
résonateur à modes de galerie millimétrique très haut facteur de qualité pompé par un
laser émettant en continu.

Le dernier chapitre de ce manuscrit a été consacré aux interactions entre photons et
phonons acoustiques. Dans ce cas précis, la génération des ondes RF se fait via l’effet
Brillouin stimulé où une onde Stokes est générée suite à la diffusion de l’onde pompe par
une onde acoustique. L’intérêt de ce phénomène non-linéaire dans les cristaux fluorés
est que l’onde Stokes est décalée de l’onde pompe de quelques dizaines de GHz. La
détection de ces deux ondes sur photodiode conduit donc à la génération d’une onde RF
de quelques dizaines de GHz. Ce chapitre a permis de mettre en évidence l’importance
de l’orientation d’un cristal sur la vitesse et la fréquence de l’onde acoustique, par consé-
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quent sur la largeur de raie de l’onde Stokes. Les travaux que nous avons menés ont
conduit au développement d’un modèle permettant de calculer la vitesse et la fréquence
de l’onde acoustique en tout point de la périphérie de nos résonateurs qui sont des lames
cristallines anisotropes. Des simulations numériques suivant plusieurs orientations et dif-
férents cristaux ont conduit à la sélection d’un cristal à base de fluorure de barium orienté
[111] pour la génération d’ondes RF à faibles largeurs de raies via la diffusion Brillouin sti-
mulée. Des travaux expérimentaux effectués sur un cristal en fluorure de lithium ont mis
en évidence pour la première fois la diffusion Brillouin stimulée sur un cristal mono-fluoré.
Les résultats obtenus sont en accord avec le modèle de calcul de fréquence acoustique
développé. Un modèle numérique temporel permettant de suivre la dynamique de l’onde
transmise et de celle retrodiffusée a également été développé. L’analyse de stabilité de
ce modèle a conduit à une expression de puissance seuil Brillouin qui a été validée par
nos simulations numériques. L’une des grandes contributions de ce chapitre est la mise
en évidence de l’importance de l’orientation d’un cristal sur la largeur de raie de l’onde
Stokes et l’introduction du fluorure de barium en orientation [111] comme étant le mieux
indiqué pour exploiter la diffusion Brillouin stimulée à des fins de synthèses de micro-
ondes. Un plan de travail a déjà été mis en place dans ce sens et une série d’analyses
est actuellement en cours afin de mesurer la pureté et de vérifier l’exactitude de l’orienta-
tion de cristaux fluorés que nous avons acquis récemment. Les résultats de ces analyses
seront suivis d’expériences de génération d’ondes RF via la diffusion Brillouin stimulée.

En conclusion, nous avons exploré dans les travaux de cette thèse les non-linéarités Kerr
et Brillouin pour la synthèse de micro-ondes ultra-stables. Dans ce cadre, nous avons
mené des investigations qui ont conduit à l’introduction d’une nouvelle gamme de cris-
taux jusqu’alors inexploitée dans la communauté des résonateurs à modes de galerie. A
travers ces travaux, nous avons également mis en évidence des instabilités oscillatoires
à large échelle qui ont conduit au développement d’un modèle numérique adapté aux
résonateurs de taille millimétrique à très haut facteur de qualité. Au delà de la génération
de micro-ondes ultra-stables, le potentiel des résonateurs à modes de galerie pour des
applications telles que la spectroscopie, les télécommunications et autres est immense.
Nous espérons que les résultats présentés dans ce manuscrit contribueront de manière
significative à la recherche dans ces domaines et ouvriront la voie à de nouvelles appli-
cations.
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Résumé :

Les résonateurs à modes de galerie sont des cavités diélectriques qui supportent des modes à très haut
facteur de qualité et à faible volume qui demeurent confinés à l’interface air-diélectrique pour des durées
pouvant atteindre voire dépasser la microseconde. L’intérêt de ce fort confinement des modes pour de longues
durées est l’accentuation de l’interaction lumière-matière. Par conséquent, de nombreuses interactions non-
linéaires telles que l’effet Kerr ou encore l’effet Brillouin à des puissances seuil inversement proportionnelles au
carré voire au cube du facteur de qualité du résonateur ont lieu en son sein. Ces propriétés donnent accès à de
nombreuses applications dans des domaines divers et variés tels que la spectroscopie, les télécommunications
ou encore les micro-ondes. Les travaux de cette thèse ont pour but d’exploiter les non-linéarités Kerr et
Brillouin dans les résonateurs à modes de galerie à la longueur d’onde de 1550 nm afin de générer des
micro-ondes ultra-stables à des fréquences comprises entre 5 et 30 GHz. Le premier chapitre introduit la
théorie, la fabrication, le couplage et la caractérisation de résonateurs à des modes de galerie. Le second
chapitre concerne la génération de peignes de fréquences optiques dans ces résonateurs ainsi que leur
application à la génération de micro-ondes. Nous y présentons nos résultats expérimentaux, la modélisation
numérique de peignes de Kerr, ainsi que l’analyse d’instabilités oscillatoires d’origine thermique observées
lors de nos travaux expérimentaux, puis nous concluons. Le dernier chapitre traite de l’interaction photons-
phonons via le processus de diffusion Brillouin stimulée dans ces mêmes résonateurs et leur application à
la synthèse de micro-ondes. Nous y présentons également nos résultats expérimentaux ainsi que le modèle
temporel que nous avons développé pour suivre la dynamique de l’onde transmise et de celle rétrodiffusée. Le
dernier chapitre conclue nos travaux. Les travaux présentés dans ce manuscrit ont été financés par l’European
Research Council dans le cadre du projet NextPhase.

Mots-clés : Résonateurs, Modes de galerie, Cristallographie, Polissage, Facteurs de qualité, Effets non-
linéaires, Effet Kerr, Mélange à quatre ondes, Interactions photons-phonons, diffusion Brillouin
stimulée, Instabillités oscillatoires, Stabilisation, Bruit de phase

Abstract:

Whispering gallery mode resonators are dielectric cavities that support modes with ultra-high quality factor
and small volume that remain confined in their inner periphery for time durations that can be as long as few
microseconds. The strong confinement of these modes for such long durations strongly enhances nonlinear
effect such as Kerr effect or Brillouin effect. These resonators can therefore be used for several applications
such as spectroscopy, telecommunications or microwave generation. The objective of this thesis is to use
Kerr and Brillouin nonlinearities in these resonators at the laser wavelength of 1550 nm, in order to generate
high spectral purity microwave signals with frequencies ranging from 5 to 30 GHz. The first chapter of the
thesis introduces the theory, fabrication, coupling and characterisation of whispering gallery mode resonators.
The second chapter is about the generation of Kerr optical frequency combs in these resonators and their
application to the generation of microwave signals. We present our experimental results, the numerical
modelling of Kerr combs, the analysis of oscillatory instabilities (due to thermal effect) observed during our
experiments, and conclude. The third chapter concerns photon-phonon interactions via stimulated Brillouin
scattering in these resonators and their application to the generation of microwave signals. We present our
experimental results and the temporal model that we developed to track the dynamics of the forward and
backscattered fields. The last chapter conclude the thesis. The research presented in this thesis has been
funded by the European Research Council through the project Nextphase.

Keywords: Resonators, Whispering gallery modes, Crystallography, Polishing, Quality factors, Non-linear
effects, Four waves mixing, Photons-phonons interactions, Stimulated Brillouin scattering, Oscil-
latory instabilities, Stabilisation, Phase noise
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