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Résumé

Ce mémoire présente la caractérisation et l'étude de di�érents microrésonateurs optiques ainsi

que leur utilisation pour la génération d'e�ets non linéaires. Avec leur capacité à con�ner très

e�cacement la lumière, les microrésonateurs optiques sont des candidats intéressants à la gé-

nération non linéaire de micropeignes de fréquences grâce au principe de mélange à quatre

ondes en cascade. Leur petite taille permet des espacements entre les fréquences générées pou-

vant aisément se situer de 10 à 1000 GHz, des taux de répétitions di�cilement accessibles pour

les lasers à mode bloqués conventionnels. Depuis plusieurs années, la communauté scienti�que

s'intéresse à cette alternative miniaturisée a�n d'obtenir des peignes de fréquences avec des

propriétés particulières. Le mémoire présentera la caractérisation de di�érents types de mi-

crorésonateurs optiques, microsphères de SiO2 et de GTZN (germano-tellurites), microtige de

SiO2 et microdisque de SiO2 a�n de déterminer des candidats potentiels à la génération d'ef-

fets non linéaires. Les candidats retenus seront ensuite utilisés a�n de générer des fréquences

par mélange à quatre ondes en cascade. Une étude préliminaire des fréquences générées sera

ensuite décrite.
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Abstract

This master thesis presents the characterization and study of optical microresonators and

their utilization for non linear e�ects generation. With the capacity to e�ciently con�ne light,

optical microresonators are promising candidates to generate microcombs via cascaded four-

wave mixing. Their small size allows easy access to mode spacing ranging from 10 to 1000 GHz.

Such repetition rates are hardly reachable with usual mode locked lasers. For many years,

the scienti�c community has been interested into this miniaturized alternative in order to

obtain frequency combs with peculiar properties. The master thesis will hence present the

characterization of di�erents types of microresonators to determine their non linear e�ects

generation potential. Best candidates will be used to generate cascaded four-wave mixing. A

preliminary study about the generated frequencies will then be described.
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Introduction

Les peignes de fréquences équidistantes obtenus avec les lasers à blocage de modes (mode-

locking) sont un outil de mesure par excellence. Utilisés dans les domaines de l'ultraviolet au

moyen infrarouge, ces peignes de fréquences sont de plus en plus accessibles à la communauté

scienti�que et ouvrent la voie à de multiples avancements technologiques. Citons, parmi ces

avancements, les horloges optiques, qui ont une exactitude qui atteint la dix-huitième décimale

et surpassent les horloges atomiques au césium de plus d'un ordre de grandeur, la spectroscopie

de haute résolution, qui permet par exemple de mesurer la transition à deux photons 1S-2S

de l'atome d'hydrogène avec une incertitude relative de 4.5x10−15 % et plusieurs autres [1�7].

Depuis quelques années, un nouveau système est étudié dans le but de générer des fréquences

équidistantes. En e�et, l'utilisation de microrésonateurs optiques (MROs) pour l'obtention de

fréquences espacées régulièrement est possible grâce, entre autres, au principe non linéaire de

mélange à quatre ondes en cascade (cascaded four-wave mixing).

Cependant, principalement en raison du phénomène de dispersion, le mécanisme de mélange

à quatre ondes ne peut pas engendrer la génération de fréquences équidistantes à lui seul. Le

verrouillage en phase (phase-locking) est alors utilisé pour obtenir des fréquences qui présentent

cette particularité. Produites à l'aide de MROs, des fréquences espacées régulièrement avec

une exactitude relative qui atteint 10−16 % peuvent par conséquent être obtenues et sont

communément appelées micropeignes de fréquences (Kerr microcomb, frequency microcomb)

[8�10].

La petite taille des MROs fait en sorte que les taux de répétition des micropeignes o�rent

la possibilité d'aller de 10 GHz à 1000 GHz, ce qui est di�cilement accessible de manière

e�cace avec les techniques habituelles de génération de peignes de fréquences. Du fait qu'ils

o�rent aussi l'avantage d'être intégrés (on-chip integration) et qu'ils nécessitent des puissances

d'injection de quelques centaines de milliwatts pour être e�ectifs, les MROs sont des candidats

prometteurs pour produire des fréquences équidistantes [10�12].

Une panoplie de types de MROs existent et permettent la génération d'e�ets non linéaires.

L'étude présentée aura pour but d'évaluer le potentiel de di�érents microrésonateurs à produire

le phénomène non linéaire de mélange à quatre ondes en cascade autour de 1550 nm. Ainsi,

1



nous examinerons plusieurs con�gurations de MROs (géométries et matériaux distincts) et

diverses techniques de fabrication. De plus, bien que le verrouillage en phase ne soit pas un

objectif de ce mémoire, certaines caractéristiques (régularité de l'espacement, variation en

amplitude) des fréquences produites par mélange à quatre ondes en cascade seront étudiées

a�n de mettre en parallèle les résultats obtenus pour les di�érents MROs.

De manière à atteindre les objectifs mentionnés, le mémoire est divisé en quatre chapitres. Dans

le premier chapitre, les principes essentiels à propos des résonateurs optiques et des MROs

seront formulés. Des notions telles le facteur de qualité, la plage spectrale libre (free spectral

range) et le volume modal permettront de comparer les di�érents matériaux et géométries des

MROs lors de leur caractérisation. Également, des concepts de base à propos du mélange à

quatre ondes en cascade seront introduits. Une revue de littérature sera exposée a�n de mettre

en relief l'étude e�ectuée dans le mémoire avec les avancements dans ce domaine. Ceci mettra

en évidence les avantages et les limitations des MROs comparativement aux autres techniques

de génération de fréquences équidistantes.

Dans le deuxième chapitre, le procédé de fabrication de �bre optique e�lée, utilisée pour

coupler la lumière dans les MROs, sera discuté. Ensuite, les techniques de fabrication et de

caractérisation des MROs ainsi que la méthodologie associée seront abordées. Également, le

montage utilisé pour caractériser la transmission des MROs sera détaillé.

Le troisième chapitre présentera la méthode d'analyse et les résultats de la caractérisation en

transmission des MROs étudiés. Entre autres, les modes de résonance de chacun des MROs

seront analysés et comparés. Cette étude validera la faisabilité de générer des fréquences par

procédé non linéaire à partir d'une faible puissance pompe et mettra en évidence certaines

particularités des di�érents MROs. Des candidats à la génération de fréquences pourront alors

être ciblés.

Le quatrième et dernier chapitre révélera que seules la microsphère de SiO2 et la microtige SiO2

ont pu produire le mélange à quatre ondes en cascade. Une fois que la méthodologie utilisée

pour engendrer des e�ets non linéaires et les résultats qui y sont associés auront été présentés,

diverses analyses seront e�ectuées a�n de comparer la génération de fréquences de ces deux

MROs. Nous inspecterons d'abord la régularité de l'espacement des fréquences obtenues par

mélange à quatre ondes. Par la suite, la quanti�cation des densités spectrales de puissance et

l'évolution temporelle de l'amplitude des fréquences générées ainsi que le signal rétrodi�usé

par le MRO seront aussi analysés. Pour �nir, nous émettrons des hypothèses qui pourraient

expliquer les raisons pour lesquelles la microsphère de GTZN n'a pu générer de fréquences.

L'ensemble des approfondissements e�ectués, les techniques de fabrication utilisées et les ca-

ractérisations accomplies permettront, lors de la conclusion ce travail, de bien distinguer les

di�érences et les obstacles qu'entraîne la génération de mélange à quatre ondes en cascade

avec les microrésonateurs considérés.
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Chapitre 1

Propriétés des microrésonateurs

optiques

Ce chapitre introduit le lecteur aux principes des résonateurs optiques pour ensuite extrapoler

et traiter le cas des microrésonateurs optiques. Les notions abordées permettront une com-

préhension des facteurs en causes pour l'atteinte de l'objectif de ce mémoire, soit l'étude de

di�érents types de microrésonateurs optiques et leur utilisation a�n de générer des fréquences

par mélange à quatre ondes en cascade. Une revue de littérature est présentée dans la der-

nière section de ce chapitre a�n de familiariser le lecteur avec les avancements du domaine de

recherche associé à ce mémoire.

1.1 Résonateur optique

Dans cette section, le principe de résonateur optique est abordé. Un cas général et simpli�é

du résonateur optique sera traité et la résolution du modèle mathématique qui s'y rattache

permettra d'introduire des notions importantes, telles les modes de résonance et le facteur de

qualité.

1.1.1 Approche théorique

Un résonateur optique, ou une cavité optique, est un dispositif dans lequel la lumière est

con�née a�n de former, au moins partiellement, des ondes stationnaires. L'onde optique est

limitée à un parcours clos et peut potentiellement subir des pertes. Dans le but de produire

une dérivation élémentaire et d'en extraire une signi�cation physique, un modèle simpli�é sera

considéré. Dans ce modèle, le milieu intracavité est constitué d'un milieu dont la susceptibilité

magnétique est supposée nulle et dont la réponse linéaire suite à une excitation par un champ

électromagnétique sera proportionnelle à la susceptibilité électrique de premier ordre χ(1). Un

tel milieu peut être de l'air, par exemple. Ce modèle est illustré à la �gure 1.1.
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Figure 1.1 � Schéma simpli�é d'un résonateur optique de longueur L composé des miroirs
M1 et M2 et d'un milieu de susceptibilité électrique χ(1). Il sera considéré pour l'instant que
les miroirs ont des ré�ectivités de 100 % et que le milieu intracavité possède une absorption
nulle.

Une onde monochromatique qui se propage dans le résonateur optique est maintenant consi-

dérée 1. Le champ électrique E(~r, t) associé à cette onde doit respecter l'équation d'onde, où

c est la vitesse de la lumière dans le vide :

(
∇2 − 1

c2

∂2

∂t2

)
E(~r, t) = 0. (1.1)

En supposant les variations temporelles et spatiales de la fonction d'onde E(~r, t) séparables,

le champ électrique à l'intérieur du résonateur peut être exprimé comme :

E(~r, t) = R(~r)Φ(t). (1.2)

En substituant la fonction d'onde E(~r, t) = R(~r)Φ(t) dans l'équation d'onde, l'équation sui-

vante est obtenue :

∇2R(~r)

R(~r)
=

1

c2Φ(t)

∂2Φ(t)

∂t2
= −k2. (1.3)

L'équation (1.3) permet de conclure que les parties spatiale et temporelle de l'équation d'onde

sont égales à une même constante, appelée ici −k2.

1. Les dérivations qui suivent peuvent être retrouvées dans Jackson chapitre 6 ou Greenberg chapitre 19
[13,14]
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En manipulant algébriquement la portion spatiale de l'équation (1.3) il est possible d'obtenir

l'équation (1.4). Cette équation, qui décrit la forme d'onde spatiale selon l'axe ~r indépendam-

ment du temps, est appelé équation de Helmholtz.

L'équation (1.5) est quant à elle la portion temporelle de l'équation l'équation (1.3). On

remarque la similitude entre cette équation di�érentielle et l'équation caractéristique de l'os-

cillateur harmonique de fréquence angulaire ω (équation (1.6)). Rappelons ici que la fréquence

angulaire est proportionnelle à la fréquence telle que ω = 2πf . Il peut rapidement être déduit

que dans la situation présente la fréquence angulaire est égale au produit entre la vitesse de

la lumière et k, donc que ω = kc. Ainsi, la constante k, posée arbitrairement, s'avère être le

nombre d'onde angulaire 2 3 [13, 14].

∇2R+ k2R(~r) = (∇2 + k2)R(~r) = 0, (1.4)

1

c2Φ(t)

∂2Φ(t)

∂t2
= −k2 ⇒ ∂2Φ(t)

∂t2
= −k2c2φ(t)⇒ ∂2Φ(t)

∂t2
+ k2c2φ(t) = 0. (1.5)

d2Φ(t)

dt2
+ ω2Φ(t) = (

d2

dt2
+ ω2)Φ(t) = 0. (1.6)

Des conditions limites sont nécessaires à la résolution de l'équation (1.4). On suppose alors

qu'un champ transverse, sans composante selon l'axe de propagation, se propage dans la cavité

selon l'axe z. Si on considère que les interfaces du résonateur optique sont de conductivité

électrique in�nie, la composante transverse du champ électrique sera nulle sur ces interfaces 4 :

R(~r) = 0 lorsque z = 0 et R(~r) = 0 lorsque z = L. (1.7)

La solution qui satisfait les conditions des équations (1.4) et (1.7) est la suivante 5 :

R(~r)l = R0l sin(klz) où kl =
lπ

L
l = 0, 1, 2, ... (1.8)

L'équation (1.8) correspond en fait à une famille de solutions. Cette famille de solutions

représente les modes du résonateur optique en une seule dimension. L'indice l est associé

2. Le nombre d'onde angulaire est relié à la longueur d'onde par l'équation λ = 2π
k
.

3. Il est à noter que le nombre d'onde dépend de l'indice de réfraction du milieu de propagation qui dépend
quant à lui de la susceptibilité électrique (χ) de ce même milieu. L'indice de réfraction d'un milieu est donné
par nr =

√
1 + R{χ}. Le nombre d'onde associé devient k = nrkv où kv correspond à une propagation dans

le vide [15].
4. Les interfaces sont ici les miroirs, aux positions z =0 et z=L
5. Dans le cas où la conductivité électrique des interfaces n'est pas in�nie, des pertes sont engendrées aux

interfaces et modi�ent ainsi la solution obtenue. Ce sujet sera abordé sous peu.
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à ce degré de liberté unique et correspond à un mode de résonance particulier. Il est possible

de montrer que chacun des modes est en fait la somme de deux ondes, une se propageant en

direction z positive et l'autre en direction z négative. Comme ces deux ondes sont d'amplitudes

égales et de directions opposées, l'onde totale est dite stationnaire. Elle est con�née dans le

résonateur et oscille plutôt que de se propager dans un milieu libre. L'onde stationnaire possède

une évolution temporelle qui est périodique en oscillant avec une amplitude qui dépend de la

position longitudinale (solution de l'équation (1.6)). Toute onde composée d'une superposition

de ces modes peut exister dans la cavité, alors que toute autre onde ne pourra jamais subsister

à long terme dans la cavité [16] :

R(~r) =
∑
l

R0l sin(klz), (1.9)

E(~r, t) = Φ0 cos(ωt)
∑
l

R0l sin(klz). (1.10)

La condition kl = lπ
L est imposée par les conditions limites de la cavité résonante parfaite.

Comme la longueur d'onde est donnée par λ = 2π
k , où k est le nombre d'onde, on peut déduire

qu'uniquement certaines longueurs d'onde sont permises dans la cavité. La longueur d'onde et

la fréquence de chaque mode sont données par :

λl =
2L

l
, fl =

lc

2L
. (1.11)

De plus, il est possible de déterminer la di�érence de fréquence entre deux modes consécutifs

l et l+1. Cette di�érence porte le nom de plage spectrale libre (free spectral range), qui sera

dorénavant nommée FSR. Le FSR dépend de la taille du résonateur, c'est-à-dire du parcours

optique que franchit la lumière dans le résonateur, et quanti�e l'espacement entre chacun des

modes consécutifs présents dans un résonateur optique. Pour une cavité idéale de taille �xe, le

FSR est constant en fréquence alors qu'il dépend explicitement de la longueur d'onde du mode

de résonance s'il est exprimé par rapport à la longueur d'onde (1.13). De plus, si L >> λl,

l'équation 1.13 peut être simpli�ée.

∆fFSR = fl+1 − fl =
c

2L
, (1.12)

∆λFSR = λl − λl+1 =
λ2
l

2L+ λl
'
λ2
l

2L
. (1.13)

Une in�nité de con�gurations d'ondes stationnaires peut exister dans un résonateur optique.

Un exemple imagé de quelques modes de résonance longitudinaux est présenté à la �gure 1.2.
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Figure 1.2 � Illustration simpli�ée des quatre premiers modes longitudinaux d'un résonateur
optique parfait, sans perte. Les champs électromagnétiques qui peuvent exister dans le résona-
teur doivent correspondre aux modes de résonance de la cavité qui dépendent de la longueur
L de la cavité. L'amplitude des modes est arbitraire sur cette �gure.

1.1.2 Insertion de pertes dans le système

Un champ électrique E(~r,t) avec une amplitude E0 qui se propage vers un résonateur optique

non idéal qui comporte des pertes est maintenant considéré (�gure 1.3). Les pertes, qui en-

gendrent une diminution de l'amplitude du champ dans la cavité, peuvent être causées soit

par des ré�exions imparfaites des miroirs métalliques qui n'ont pas une conductivité électrique

in�nie, soit par la dissipation thermique des miroirs ou bien par l'absorption du milieu présent

dans la cavité. Les pertes par ré�exions et dissipation ont lieu aux interfaces et entraînent une

fuite du champ à l'extérieur du résonateur et les pertes par absorption sont engendrées par le

milieu intracavité lui-même.

Figure 1.3 � Champ ré�échi et champ transmis résultant de la superposition cohérente des
ondes partiellement ré�échies et partiellement transmises. En considérant que le champ in-
cident fait un petit angle θ, qui est considéré négligeable, avec la surface du résonateur, le
déphasage peut être approximé à ∆φ ' 2kL et la contribution de toutes les ré�exions et
transmissions peut éventuellement s'exprimer comme étant une somme géométrique.
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Pour l'exemple présenté à la �gure 1.3, les pertes à l'intérieur de la cavité seront négligées et

les pertes aux interfaces seront considérées. Les deux interfaces sont identiques et le coe�cient

de ré�exion σ caractérise une ré�exion à l'extérieur de la cavité alors que σ′ une ré�exion à

l'intérieur de la cavité. Le coe�cient τ caractérise la transmission de l'extérieur à l'intérieur de

la cavité, et le coe�cient τ ′ la transmission de l'intérieur à l'extérieur de la cavité. Étant donné

l'absence de pertes dans la cavité (aucune absorption du milieu) σ = σ′ et ainsi σ2 + ττ ′ = 1.

De plus, ∆φ = 2kL représente le déphasage que subit le champ après avoir parcouru la distance

2L dans la cavité, soit un aller-retour.

Une onde d'amplitude E0 qui fait un petit angle θ, comme indiqué à la �gure 1.3, est incidente

à la cavité optique 6. Cette onde sera partiellement ré�échie et partiellement transmise à la

suite des interactions aux interfaces. Il est possible de reconstituer l'amplitude du champ

ré�échi (Eσ) et l'amplitude du champ transmis (Eτ ) en additionnant les di�érentes ondes, tel

que l'illustre la �gure 1.3.

Par exemple, l'amplitude de l'onde transmise sera obtenue en additionnant la contribution de

chaque onde partiellement transmise. À la limite, nous pouvons considérer une in�nité d'ondes

transmises :

Eτ =
∞∑
n=0

E0ττ
′(σ′ei∆φ)2n. (1.14)

On peut montrer que cette somme in�nie représente une série géométrique et nous permet

d'obtenir le résultat de l'équation (1.17). Ce résultat prend ainsi en considération la contri-

bution de chacune des ondes partiellement transmises à la droite du résonateur de la �gure

1.3.

Eτ = E0ττ
′ + E0ττ

′(σ′ei∆φ)2 + E0ττ
′(σ′ei∆φ)4 + E0ττ

′(σ′ei∆φ)6 + ..., (1.15)

Eτ = E0ττ
′(1 + (σ′ei∆φ)2 + (σ′ei∆φ)4 + (σ′ei∆φ)6 + ...), (1.16)

Eτ =
E0ττ

′

1− (σ′)2ei∆φ
. (1.17)

Par la suite, si nous connaissons l'amplitude du champ transmis, le facteur de transmission

Tτ de la cavité peut être obtenu. Ce facteur est le rapport entre le �ux électromagnétique

incident et le �ux électromagnétique transmis. Le facteur de ré�exion Rσ qui est le rapport

6. Les dérivations qui suivent peuvent être retrouvées dans de nombreux ouvrages et articles scienti�ques
[17�19].
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entre le �ux électromagnétique incident et le �ux électromagnétique ré�échi peut également

être obtenu. Le coe�cient de �nesse F, qui est in�uencé par les pertes du système et dépend

uniquement du coe�cient de ré�exion σ, est également dé�ni a�n d'alléger la notation.

Tτ =
|Eτ |2

|E0|2
=

1

1 + F sin2 ∆φ/2
, (1.18)

Rσ =
|Eσ|2

|E0|2
=

F sin2 ∆φ/2

1 + F sin2 ∆φ/2
, (1.19)

F =
( 2σ

1− σ2

)2
. (1.20)

Les �gures 1.4a et 1.4b illustrent le facteur de transmission et le facteur de ré�exion d'une cavité

pour di�érentes valeurs de coe�cient de �nesse en fonction de ∆φ. Il a été vu précédemment

que ∆φ = 2kL où k = 2π/λ et où λ = c/f . Il est à noter que dans cette situation, où le milieu

intracavité est sans perte, la relation Tτ +Rσ = 1 est respectée.

De même, en sachant que l'intensité du champ électrique dans le résonateur optique est propor-

tionnelle au carré de l'amplitude du champ qui s'y propage, I = |E|2, le résultat qui suit peut
être obtenu où Imax est l'intensité maximale qui peut circuler dans la cavité et I0 l'intensité

incidente au résonateur :

I = |E|2 =
Imax

(1 + F sin2(∆φ/2))
, (1.21)

Imax =
I0

(1− σ2)2
=

I0F

(2σ)2
. (1.22)

Une intensité maximale sera présente dans la cavité si le terme sin2(∆φ/2) dans l'équation

(1.21) est nul. Cette condition sera atteinte lorsque l'argument du sinus sera multiple entier

de π. Puisque ∆φ = 2kL :

∆φ

2
= lπ, kL = lπ. (1.23)

Ensuite, il est possible de déterminer quelles fréquences et quelles longueurs d'onde satisferont

la condition de l'équation (1.23) a�n d'obtenir une intensité maximale dans la cavité, puisque

k =2π
λ et c = fλ :

λl =
2L

l
, fl =

lc

2L
. (1.24)
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(a)

(b)

Figure 1.4 � Facteurs de transmission et de ré�exion en fonction du coe�cient de �nesse et
du déphasage ∆φ. Un coe�cient de �nesse élevé signi�e que la cavité subit peu de pertes. (a)
Facteur de transmission. (b) Facteur de ré�exion.

Les conditions de résonance déterminées précédemment sont ainsi réobtenues. Alors que l'in-

tensité dans la cavité est maximale pour les modes de résonance, l'intensité sera minimale

pour un champ ayant une valeur demi-entière de la fréquence ou de la longueur d'onde d'un

mode de résonance :
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I = Imax si f = qfl q = 1, 2, 3, ..., (1.25)

Imin =
Imax
1 + F

si f/fl = p/2 p = 1, 3, 5, ... (1.26)

A�n de déterminer la largeur à mi-hauteur ∆f des modes de résonance, la condition I = Imax
2

est posée. Pour que cette condition soit atteinte, l'égalité Fsin2(∆φ/2)= 1 doit être respectée.

Puisque généralement F est grand :

F sin2(∆φl/2) = 1 ⇒ ∆φl ' ±2
√

(1/F ). (1.27)

Les deux solutions de l'équation (1.27) sont équidistantes du maximum considéré, Imax. Ceci

signi�e que la valeur de la largeur à mi-hauteur (FWHM ) des maxima d'intensité de la fonction

présentée à l'équation (1.21) est de ∆FWHM = 2∆φ = 4
√

1/F . Aussi, puisque la séparation

entre chacun des maxima de la �gure d'intensité est de 2π, on peut dé�nir le ratio entre cette

séparation et la largeur à mi-hauteur ∆FWHM comme étant la �nesse du résonateur :

F =
2π

∆FWHM
=
π
√
F

2
. (1.28)

Si nous considérons également que le paramètre ∆φ dépend de la longueur de la cavité ainsi

que du nombre d'onde, la largeur à mi-hauteur des modes de résonance peut être exprimée en

fonction du coe�cient de �nesse ∆f = c
πL

√
1/F . Il a pu être remarqué plus tôt, à l'équation

(1.12), que la distance entre deux fréquences de résonance, c'est-à-dire entre deux maxima

d'intensité, était constante. Ceci implique que si la �nesse F de la cavité et son FSR en

fréquence sont connues, il est possible de trouver ∆f :

∆f =
∆fFSR
F

. (1.29)

Ainsi, plus le résonateur optique présentera des pertes, plus le coe�cient de �nesse sera faible

et plus la largeur des modes de résonance sera grande. Un résonateur optique idéal sans perte,

avec un coe�cient de �nesse in�ni, présente une largeur à mi-hauteur nulle. Chaque fréquence

de résonance est unique et est représentée par une distribution delta de Dirac. La �gure 1.5

montre l'intensité d'un mode de résonance dans la cavité, qui est dépendante de l'intensité du

champ incident au résonateur I0, en fonction du déphasage ∆φ pour des coe�cients de �nesse

distincts. La largeur à mi-hauteur des modes présentés à cette �gure illustre bien l'in�uence

des pertes dans le système. Les pertes in�uencent ainsi à la fois l'intensité maximale pouvant

être présente dans la cavité, mais également la largeur à mi-hauteur des modes de résonance.
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Figure 1.5 � In�uence des pertes d'un résonateur optique sur l'intensité intracavité et sur la
largeur à mi-hauteur des modes de résonance.

Comme il a été possible de remarquer, un résonateur optique agit comme un �ltre optique.

Un champ incident au résonateur voit son contenu fréquentiel �ltré de sorte que le résona-

teur optique transmet préférentiellement certaines fréquences, c'est-à-dire les fréquences qui

correspondent aux modes de résonance. Par conséquent, plus le résonateur a un coe�cient

de �nesse élevé, c'est-à-dire moins il présente de pertes, plus les modes de résonance ont une

faible largeur à mi-hauteur et plus l'intensité du champ dans le résonateur est grande.

1.1.3 Facteur de qualité

Le facteur de qualité d'un mode de résonance, Q, sera maintenant dé�ni comme étant le ratio

entre une fréquence de résonance fl et la largeur à mi-hauteur de ce mode, ∆f [13]. On peut

également l'exprimer en fonction de la �nesse :

Q =
fl

∆f
=

flF
∆fFSR

. (1.30)

En utilisant les résultats précédents, il est possible d'exprimer le facteur de qualité en fonction

du coe�cient de �nesse puis en fonction du coe�cient de ré�exion qui quanti�e les pertes aux

interfaces de la cavité.

Q =
fl

∆f
=
flπL

√
F

c
=

2σπLfl
c(1− σ2)

. (1.31)

Ainsi, selon les équations (1.22) et (1.31), l'intensité maximale intracavité tend vers :

Imax =
I0F

4
=

(
I0Qc

4πflL

)2

. (1.32)
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Si le facteur de qualité de notre résonateur est connu, il sera alors possible de déterminer

l'intensité maximale qui peut être présente dans celui-ci.

Nous considérerons maintenant les pertes d'une manière plus générale et l'absorption du milieu

intracavité sera désormais incluse. L'absorption et les pertes aux interfaces seront représentées

par la constante ασ. Il sera supposé que les pertes sont distribuées uniformément dans la

cavité (ce qui n'est évidemment pas le cas puisque les pertes aux interfaces sont localisées), de

sorte que l'énergie dans une cavité qui n'est pas soumise à une excitation électromagnétique

diminuera exponentiellement dans le temps [13] :

U(t) = U0e
−ασt, (1.33)

ainsi la variation d'énergie dans la cavité sera :

dU(t)

dt
= −ασU(t), (1.34)

Dans un cas plus général, le facteur de qualité peut être dé�ni comme le ratio entre l'énergie

emmagasinée dans la cavité, U(t) et les pertes que subit la cavité, ασU(t), à chaque cycle

d'oscillation du champ qui s'y propage (2πfl) :

Q =
U(t)

ασU(t) · 1
2πfl

=
2πfl
ασ

. (1.35)

Cette forme du facteur de qualité permet de connaître l'évolution temporelle de l'énergie dans

la cavité puisque l'équation (1.35) peut être réécrite :

U(t) = U0e
−2πflt/Q. (1.36)

L'équation (1.31) permet de faire le lien entre le coe�cient de �nesse et le facteur de qualité.

Ceci implique qu'en injectant de l'énergie de manière continue dans une cavité pour une

fréquence de résonance donnée, l'intensité dans la cavité sera alors d'autant plus grande que le

facteur de qualité est élevé, comme il avait été vu à la �gure 1.5. Ce concept est primordial dans

l'utilisation du principe de résonateur optique à des �ns de génération d'e�ets non linéaires,

obtenus à partir d'une intensité élevée.

Pour résumer, un résonateur optique con�ne le champ électrique et permet la présence de

certains modes de résonance en fonction de la taille de la cavité. Pour la cavité idéale et

linéaire étudiée, les di�érents modes de résonance d'une cavité sont espacés périodiquement et

présentent des largeurs à mi-hauteur qui dépendent des pertes du résonateur optique. Le ratio

entre l'énergie présente dans la cavité et les pertes subies pendant un cycle optique est dé�ni

comme étant le facteur de qualité. Le facteur de qualité permet donc de quanti�er la capacité
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d'un résonateur optique à bien con�ner l'énergie. Tous ces concepts seront sous-jacents à la

suite de ce mémoire.

1.2 Microrésonateur optique

A�n de faciliter la compréhension du présent travail, plusieurs notions qui portent spéci�-

quement sur les microrésonateurs optiques doivent être abordées. Cette section présentera

d'abord les équations des modes dans un microrésonateur sphérique. Ces équations mèneront

à la considération de quelques éléments inhérents à la géométrie des microrésonateurs, comme

l'ellipticité, présente pour les microrésonateurs tridimensionnels, ainsi que le volume modal.

Il sera vu que l'ellipticité in�uence entre autres le FSR de la cavité et que le volume modal

in�uence la densité du champ présent dans le microrésonateur optique.

Ensuite, les di�érentes pertes possibles pour un microrésonateur optique seront détaillées et la

relation entre le facteur de qualité et ces pertes sera introduite. Il sera détaillé que les pertes

peuvent être produites par la géométrie du microrésonateur, par le matériau qui le compose,

et également par certains facteurs extérieurs, comme la contamination de la surface par des

impuretés ou par de la vapeur d'eau.

La technique qui vise à coupler de la lumière aux microrésonateurs optiques sera introduite

et les notions qui s'y rattachent permettront de mettre en relief certaines autres causes de

pertes possibles dans le système à l'étude. L'in�uence du signal en rétrodi�usion engendré par

le microrésonateur sera également traitée. Finalement, il sera pertinent d'établir un lien entre

les concepts établis dans cette section, comme le facteur de qualité et le volume modal, et le

but de ce travail, soit la capacité à générer des fréquences par e�ets non linéaires.

1.2.1 Approche théorique

Un microrésonateur optique (MRO) est un résonateur optique de taille réduite. Le MRO

con�ne la lumière et permet l'existence de certains modes de résonance qui sont évidemment

plus espacés en fréquence les uns des autres en comparaison aux modes d'un résonateur optique

conventionnel (équation 1.12). L'intérêt que nous portons aux MROs se justi�e par le fait que

le champ électromagnétique intracavité est con�né dans un faible volume. L'intensité élevée

du champ intracavité permet d'atteindre plus facilement le seuil de génération d'e�ets non

linéaires. D'autres distinctions existent entre résonateurs et microrésonateurs. Par exemple,

les MROs peuvent être utilisés dans le domaine de l'électrodynamique quantique [20].

Les modes de résonance présents dans une cavité de géométrie circulaire sont généralement

présentés sous le nom de whispering-gallery-modes (WGMs). Ce nom a été désigné en l'honneur

du phénomène d'onde sonore résonante découvert dans la galerie à géométrie circulaire de la

cathédrale St-Paul, à Londres. En français, le terme modes de chuchotement en galerie est
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utilisé. Ce terme est rencontré fréquemment dans la littérature et réfère explicitement aux

modes de résonance des MROs à géométrie circulaire. Plusieurs types de MROs ont cette

con�guration, tels les microsphères, les microdisques, les microtoroïdes, les microtiges et les

microanneaux. Dans ce travail, tous les MROs rencontrés auront cette géométrie particulière.

À partir de maintenant, le terme MRO sera employé en sous-entendant leur morphologie

circulaire.

A�n d'o�rir une description précise des modes de chuchotement en galerie appliqués à un

phénomène optique ondulatoire, l'approximation eikonale est utilisée [21]. Cette approximation

permet la transition entre l'optique ondulatoire, dérivée à partir des équations de Maxwell, et

l'optique géométrique, dérivée à partir de principe du Fermat. Ainsi, la section qui suit o�rira

une approximation �able et un point de vue intuitif de la physique traitée.

En appliquant la théorie des modes de chuchotement en galerie à une microcavité à géométrie

sphérique parfaite, les modes de résonance peuvent être obtenus en résolvant l'équation de

Helmholtz en coordonnées sphériques. Les modes de résonance du résonateur optique macro-

scopique conventionnel, discuté précédemment, avaient quant à eux été obtenus avec l'équation

d'Helmholtz en coordonnée cartésienne.

Si nous considérons l'équation d'onde en coordonnées sphériques indépendante du temps et si

on applique par la suite la technique de séparation de variable, l'équation d'Helmholtz sphé-

rique peut être obtenue (équation (1.37)). Les solutions générales de cette équation sont bien

connues et s'apparentent au résultat mentionné à la section précédente dans le cas cartésien

(équation (1.38)) en une dimension. Dans le cas présent, trois nombres entiers seront utilisés

a�n de représenter la géométrie sphérique. Ces trois nombres entiers sont n, l'indice radial, m

l'indice azimutal ainsi que l, l'indice polaire. Étant donné le couplage localisé de la lumière à

la circonférence du MRO, l'indice radial est n=1, ce qui correspond à la première famille de

modes radiaux. La solution du système en trois dimensions ne possède alors que deux degrés

de liberté, associés aux indices angulaires m et l, qui décrivent le mode qui se propage :

∇2R+ k2R = 0, (1.37)

R(r, θ, φ) =

∞∑
l=0

l∑
m=−l

(almjl(kr) + blmyl(kr))Y
m
l (θ, φ) (1.38)

où jl(kr) et yl(kr) sont les fonctions de Bessel de première et de deuxième espèce respec-

tivement et Y m
l (θ, φ) les harmoniques sphériques. Les coe�cients alm et blm sont quant à

eux arbitraires et liés à l'amplitude de chaque mode [14, 22]. Ces coe�cients demeureront in-

déterminés jusqu'à l'application de conditions aux frontières. La combinaison linéaire de ces

coe�cients dans l'équation (1.38) représente la composante radiale de la solution spatiale de
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l'équation de Helmhotz en coordonnées sphériques. De plus, a�n d'éventuellement exprimer

les champs électrique et magnétique, qui sont vectoriels, à partir de la solution de l'équation

(1.38), qui est scalaire, la notation en vecteur harmonique sphérique est utilisée 7, où ~r est le

vecteur position et r la longueur du vecteur position [24,25] :

~Xm
l = ∇Y m

l (θ, φ)× ~r/
√

(l(l + 1)) (1.39)

les solutions pour les champs transverses électriques et transverses magnétiques pour les modes

(TE) et modes (TM) sont obtenues en utilisant la méthode de Hansen [26]. De plus, a�n

d'alléger la notation, les indices qui discriminent les di�érents modes de résonance des MROs

ne seront plus indiqués et les solutions pour un mode particulier seront désormais considérées.

Ainsi, à l'intérieur du MRO d'indice de réfraction nr et où ε est la permittivité du vide, si le

module du vecteur position est plus petit que le rayon du MRO (r < R0) [27] :

~ETE(r, θ, φ) = jl(nrkr) ~X
m
l (θ, φ), (1.40)

~BTE(r, θ, φ) = −1

k
∇× ~E(r, θ, φ), (1.41)

~BTM (r, θ, φ) = jl(nrkr) ~X
m
l (θ, φ), (1.42)

~ETM (r, θ, φ) = − 1

ε(~r)k
∇× ~B(r, θ, φ), (1.43)

les solutions pour les champs transverses électriques et transverses magnétiques à l'extérieur

du MRO (r > R0) peuvent également être obtenues. Dans ce cas, h(1)
l (kr) = jl(kr) + iyl(kr)

représente les fonctions de Hankel de premier type, c'est-à-dire une combinaison linéaire des

fonctions de Bessel et ne représente l'indice de réfraction du milieu externe :

~ETE(r, θ, φ) = jl(nrkR0)h
(1)
l (nekr)/h

(1)
l (nekR0) ~Xm

l (θ, φ), (1.44)

~BTE(r, θ, φ) = −1

k
∇× ~E(r, θ, φ), (1.45)

~BTM (r, θ, φ) = jl(nrkR0)h
(1)
l (nekr)/h

(1)
l (nekR0) ~Xm

l (θ, φ), (1.46)

7. Pour plus de détails à propos de la notation vectorielle des harmoniques sphériques et de son utilisation
en électromagnétisme, Jackson ainsi que Barrera et al. o�rent une présentation exhaustive de sa provenance
et de son utilité [13,23]
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~ETM (r, θ, φ) = − 1

ε(~r)k
∇× ~B(r, θ, φ), (1.47)

des conditions limites sont nécessaires a�n d'obtenir l'équation qui dicte la position des ré-

sonances [25]. Puisqu'à la frontière des interfaces entre un diélectrique parfait et un milieu

externe les champs interne et externe sont égaux :

Eiθ = Eeθ , Eiφ = Eeφ, Bi
θ = Be

θ , Bi
φ = Be

φ, (1.48)

l'équation (1.49) peut alors être obtenue. Celle-ci donne la position des résonances et leur

largeur à mi-hauteur [27]. Cette équation peut ensuite être résolue numériquement pour des

indices de mode m et l particuliers. Ici, b représente la polarisation (1 pour TM et 0 pour

TE) :

n1−2b
r

[nrkR0jl(nrkR0j)]
′

nrkR0jl(nrkR0j)
=

[nekR0h
(1)
l (nekR0)]′

nekR0h
(1)
l (nekR0)

. (1.49)

L'équation obtenue en (1.49) constitue une famille de solutions, chacune ayant un vecteur

d'onde complexe k = kr + iki. Ce vecteur d'onde permet l'obtention de la longueur d'onde

de résonance λ = 2π/kr et du facteur de qualité dit de di�raction qui quanti�e les pertes

engendrées par le rayon de courbure du MRO, Qdiff = kr/2ki. Le terme kr est donc associé à

l'oscillation du champ électromagnétique et le terme ki exprime sa décroissance en amplitude.

Plusieurs autres types de pertes peuvent intervenir dans les MROs étudiés, nous aborderons

cette question sous peu.

1.2.2 Application de la théorie

Le modèle présenté jusqu'à maintenant permet de mieux interpréter les besoins nécessaires à

l'atteinte du but du projet. Nous appliquerons désormais nos acquis a�n de traiter de nouveaux

concepts. D'abord, la forme imparfaite des MROs sera abordée. Il sera vu qu'une ellipticité

du MRO provoquera une modi�cation de la fréquence des modes de résonance des MROs, et

in�uencera par le fait même la capacité à générer des fréquences par mélange à quatre ondes

en cascade. De plus, la génération d'e�ets non linéaires est favorisée par une plus haute densité

d'énergie dans le MRO. Pour une quantité d'énergie donnée, le volume dans lequel cette énergie

est distribuée in�uencera donc la stimulation de comportements non linéaires. Les pertes se

devront également d'être minimisées a�n de favoriser une grande densité d'énergie dans le

MRO. Dans les segments qui suivent, l'ellipticité des MROs, leur volume modal ainsi que les

principales causes de pertes seront présentés.
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1.2.3 Ellipticité

L'équation (1.50) exprime le ∆fFSR pour un MRO avec une circonférence parfaitement cir-

culaire, que ce soit une microsphère, une microtige ou un microdisque. Ce ∆fFSR correspond

en fait à l'équation (1.12) en considérant un parcours optique à la circonférence d'un MRO de

rayon R0 et d'indice de réfraction nr qui ne présente pas d'asymétrie.

∆fFSR =
c

2πR0nr
. (1.50)

Les solutions des équations (1.40) à (1.49) sont valides pour les MROs parfaitement sphériques

composés d'un diélectrique parfait et pour lesquelles il existe 2l+1 modes spatiaux à la même

fréquence temporelle. On dira alors que les modes d'indice m ont une dégénérescence 2l+1

en fréquence (de -l à l). Cette dégénérescence provient du fait que la lumière peut emprunter

di�érents parcours optiques équivalents, puisque la circonférence d'une sphère parfaite est la

même dans toutes les orientations. Un MRO asymétrique qui a des rayons équatorial (re) et

polaire (rp) distincts lève cette dégénérescence. En e�et, étant donné l'asymétrie de la cavité,

les parcours optiques seront désormais dépendants de l'orientation et donc distinguables. Les

di�érents parcours optiques correspondent à di�érentes fréquences de résonance pouvant exis-

ter dans la cavité. En supposant une faible ellipticité e, les fréquences de résonances des modes

elliptiques flm peuvent être exprimées en fonction des fréquences de mode fl d'une cavité sphé-

rique à l'aide de la théorie des perturbations. Selon Bergeron et al. [28], il peut être obtenu

que :

e =
rp − re
R0

, (1.51)

flm ' fl
[
1− e

6

(
1− 3m2

l(l + 1)

)]
. (1.52)

En tenant compte de l'ellipticité de la cavité, un nouveau FSR peut être dé�ni. Celui-ci

dépendra de l'indice du mode considéré :

∆fFSR = f(l+1)m − flm '
(

c

2πR0nr

)[
1− e

6

(
1− 3m2

l(l + 1)

)]
, (1.53)

où l est grand pour un parcours optique de l'ordre de 10−3 m et où la fréquence résonante est de

l'ordre de 1014 Hz. La �gure 1.6 illustre la di�érence de FSR entre un MRO sphérique parfait

et un MRO elliptique pour les approximations et les paramètres qui ont été spéci�és [29].

Mis à part les MROs sphériques, d'autres formes de MROs, les microtiges et les microdisques,

seront également étudiées dans le cadre de ce travail. Ces autres MROs ont une géométrie
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Figure 1.6 � Di�érence de FSR entre un MRO sphérique parfait et un MRO elliptique ayant
tous deux un indice de réfraction de 1.4682 dans l'approximation où les nombres azimutaux
et polaires sont semblables (m ' l).

quasi bidimensionnelle, ce qui restreint le nombre de modes présent dans ces cavités. Les e�ets

d'ellipticité sont ainsi réduits dans ce type de MROs, ce qui fait en sorte que la situation se

rapproche davantage du cas du résonateur optique en une seule dimension qui a été étudié à

la section précédente.

1.2.4 Volume modal

Dans le cas d'un MRO homogène, la géométrie est le facteur principal qui dicte la répartition

des champs résonants dans la cavité. Le volume occupé par la famille des modes fondamentaux

(n=1, m=l) peut être approximé par les expressions des équations (1.54) et (1.55), en fonction

de la polarisation du champ électromagnétique. Une démarche complète pour obtenir ces

résultats est o�erte par Spillane [27].

VmodeTE ' 1.02(2R0)11/6(λ/nr)
7/6 (1.54)

VmodeTM ' 1.08(2R0)11/6(λ/nr)
7/6 (1.55)
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Figure 1.7 � Volume modal de la famille de modes fondamentaux (n=1, l=m) en fonction de
la polarisation et de la taille du MRO d'indice de réfraction de 1.4682 à une longueur d'onde
de 1550 nm. Le volume modal de la polarisation TE est jusqu'à 6 % plus faible que celui de
la polarisation TM, ce qui favorise une densité d'énergie élevée dans le MRO, ce qui contribue
ainsi à la génération d'e�ets non linéaires.

L'intensité de l'onde électromagnétique dans la cavité est un facteur important dans la gé-

nération d'e�ets non linéaires. Le volume modal représente le volume occupé par un mode

de résonance dans la cavité, ce qui permet de quanti�er la densité d'énergie présente dans le

MRO. Un faible volume modal, pour un facteur de qualité ou une �nesse donnée, favorisera une

densité élevée d'énergie dans la cavité et favorisera ainsi la contribution des termes d'ordres

supérieurs dans l'équation complète décrivant la polarisation d'un milieu diélectrique. Comme

le montre la �gure 1.7, ce sont les modes de polarisation TE qui sont légèrement plus e�caces

a�n de générer des e�ets non linéaires. A�n de favoriser la présence d'une intensité élevée

dans un MRO, l'optimisation de la polarisation est ainsi souhaitable. Ce n'est cependant pas

le paramètre qui in�uencera le plus les résultats.

1.2.5 Pertes

Il a été vu à la section précédente que le facteur de qualité d'un résonateur optique dépend des

pertes qu'il présente. Diverses origines sont possibles pour les pertes d'un MRO à géométrie

sphérique. Les pertes présentes dans les MROs de géométries di�érentes ne seront pas abordées

dans le cadre de ce travail. Cependant, dans une certaine mesure, les causes des pertes pour

les microtiges et les microdisques sont les mêmes que pour les microsphères.

Lorsqu'une onde se propage sur le périmètre d'un MRO, une onde transmise est également

présente à l'extérieur du MRO. En e�et, une barrière de potentiel engendrée par le saut

d'indice de réfraction existe à l'interface entre le verre et le milieu ambiant et crée une action

guidante. L'onde se propage dans le MRO et est alors contrainte de suivre la trajectoire dictée
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par la barrière de potentiel. Cependant, une onde évanescente est créée à l'interface entre

les deux milieux et le champ a ainsi la possibilité de s'étendre en dehors du MRO, avec une

amplitude qui est exponentiellement décroissante avec la distance. Le rayon de courbure du

MRO a�ecte la barrière de potentiel et, lorsque ce rayon devient peu prononcé, les pertes

qui lui sont dues deviennent négligeables. En comparant les champs existant à l'extérieur

et à l'intérieur du MRO, il est donc possible de quanti�er ces pertes, qui seront nommées

pertes par di�raction, et qui sont fonction de la longueur d'onde du champ et de la taille

du MRO. Dans l'équation suivante, développée par Treussart [21], Qdiff quanti�e les pertes

par di�raction d'un MRO et la taille e�ective du résonateur est dénotée x = 2πR0/λ et

g(a) = −
√

1− a2 + ln(1/a+
√

(1/a)2 + 1) :

Qdiff ' xe
2(l+1/2)g( x

l+1/2
)
, (1.56)

une expression dépendante de la polarisation peut également être développée [24]. De ce fait,

en raison du meilleur con�nement des modes TE dans les MROs à géométrie sphérique, les

pertes par di�raction sont plus élevées pour un mode en polarisation TM.

Les pertes par di�raction limitent le facteur de qualité pour les MROs de petite taille ayant

un rayon de courbure prononcé. Pour un MRO de silice pompé à 1550 nm par exemple, les

pertes par di�raction deviennent négligeables, par rapport aux autres types de pertes que

nous verrons plus loin, pour un MRO de 25 µm de diamètre. En règle générale, lorsque le ratio

D/λ > 15 est respecté, où D est le diamètre du résonateur, les pertes par di�raction ne sont

pas le processus qui limite le facteur de qualité totale d'un MRO [24].

L'absorption du matériau et la di�usion qu'il engendre sont également source de pertes, ex-

primées par Qabs. Pour ce qui est de la �bre optique standard SMF-28 de silice par exemple,

ces pertes sont au maximum αSiO2 = 0.18 dB/km à 1550 nm [30]. Étant donné que les pertes

par absorption et par di�usion seront toujours présentes pour un MRO, le facteur de qualité

maximal atteint sera dicté par ces pertes. Le facteur de qualité associé aux pertes d'absorption

et de di�usion du matériau est exprimé par l'expression suivante, où α(λ) est le coe�cient

d'absorption du matériau et est fonction de la longueur d'onde [29] :

Qabs =
2πnr
λα(λ)

, (1.57)

dans le cas du SiO2 par exemple, Qabs ' 3.26× 1010. Cette valeur de facteur de qualité est la

valeur maximale que peut atteindre un MRO constitué de SiO2.

Une autre source de perte est la contamination du MRO due à son exposition à l'air ambiant,

exprimée par Qcont. La contamination de la surface des MROs par les ions OH− est la prin-

cipale limitation du facteur de qualité que peut atteindre un MRO en silice caractérisé dans
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l'infrarouge [31]. Puisque l'eau absorbe grandement dans l'infrarouge moyen et que la silice,

selon sa forme, est un matériau considéré comme hydrophile, quelques minutes seulement sont

nécessaires à une contamination 8 de la surface d'un MRO. Le facteur de qualité se dégrade

ainsi avec le temps. Cette dégradation atteint saturation après moins de 10 minutes. Les me-

sures du facteur de qualité d'un MRO tiennent compte habituellement de cette dégradation,

la contamination ayant déjà eu lieu quelques minutes après la fabrication du MRO. Des fac-

teurs de qualité de 7x108 peuvent être obtenus pour des microsphères en silice [27]. La qualité

de la surface peut ensuite décroître sur une plus longue période de temps en raison d'autres

contaminants, de la poussière par exemple, qui se dépose sur le MRO.

Des pertes indésirables peuvent également provenir de la qualité de la surface du MRO, consi-

dérée parfaitement sphérique jusqu'à maintenant. Les inégalités et inhomogénéités de la surface

provoqueront de la di�usion supplémentaire. Des études sur la di�usion Rayleigh par des in-

homogénéités ont été e�ectuées [31]. Une estimation du facteur de qualité de surface, Qsurface,

est la suivante :

Qsurface =
λ2R0

π2σ2
qB

, (1.58)

où σq représente la moyenne quadratique des tailles des inhomogénéités et B représente la

longueur de corrélation de ces inhomogénéités. Par exemple, pour une microsphère ayant une

surface de verre typique et une taille supérieure à 100 µm où B ' 3 nm et σq ' 0.3 nm,

Qsurface � 1010.

Finalement, le facteur de qualité équivalent d'un MRO s'exprimera sous la forme de l'équa-

tion (1.59). Cette somme se fait en parallèle puisque l'énergie totale du système sera a�ectée

indépendamment par la contribution des di�érentes pertes [24].

Q0 = (Q−1
diff +Q−1

surface +Q−1
cont +Q−1

abs)
−1 (1.59)

1.2.6 Couplage

Maintenant que les concepts de base des MROs ont été abordés, une manière e�cace de coupler

et de recueillir la lumière est nécessaire a�n d'étudier et d'exploiter les propriétés des MROs.

Bien que plusieurs techniques existent dans le domaine des MROs a�n de coupler et de recueillir

de la lumière, comme l'utilisation de prisme de verre ou de guide d'onde sur circuit intégré,

c'est l'utilisation d'une �bre optique e�lée qui permettra d'injecter la lumière dans les MROs

dans le cas présent. Les très faibles pertes de la �bre optique et la facilité d'alignement qu'elle

procure sont des éléments avantageux comparativement aux autres méthodes de couplage.

De plus, la lumière injectée grâce au principe de champ évanescent sera facilement récupérée

8. Formation d'une couche passivante.
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par la même �bre optique e�lée. Ceci permettra ainsi d'obtenir la lumière, parfois altérée

par certains comportements non linéaires, après son passage dans le MRO. La technique de

couplage par �bre optique e�lée pose cependant un problème au niveau de la stabilité du

couplage et de sa reproductibilité.

Une �bre optique e�lée est en fait une �bre optique ayant été étirée a�n de favoriser l'existence

d'un champ évanescent à l'extérieur de celle-ci. Le pro�l de la �bre e�lée fait en sorte que la

petite section de cette �bre qui interagit avec le MRO possède un diamètre quasi uniforme.

Comme il sera abordé au prochain chapitre, l'étirement de la �bre optique e�lée doit être

adiabatique, a�n de limiter les pertes. Pour cette raison, et également à des �ns de simpli�-

cation, les modes d'une �bre optique e�lée peuvent être approximés comme étant les modes

d'un guide d'onde cylindrique ayant un indice de réfraction homogène [24, 27, 29]. Le champ

évanescent à l'extérieur de la �bre optique peut ainsi se coupler au mode de résonance d'un

MRO si cette �bre est su�samment à proximité du MRO. Un recouvrement spatial du champ

électromagnétique se fait entre les modes de propagation de la �bre e�lée et les modes de

résonance de la microcavité. Symétriquement, la lumière pourra éventuellement être recouplée

du MRO à la �bre optique e�lée.

Dans le but d'optimiser le passage de la lumière entre la �bre optique et le MRO, la condition

d'accord de phase doit être atteinte. Celle-ci est obtenue lorsque la constante de propagation

du mode de propagation du guide d'onde correspond à la constante de propagation du mode

de résonance pompé.

La constante de propagation, γ = αo+ jβo, dépend de la constante d'atténuation de l'onde αo
et de la constante de phase de l'onde βo. La constante αo est fonction de la longueur d'onde,

mais aussi de la distance entre le MRO et la �bre optique e�lée. La constante βo dépend

seulement de la longueur d'onde de la lumière [13].

Plus les constantes de propagation de la �bre optique et du MRO seront distinctes, plus le

transfert de la lumière de l'un de ces milieux à l'autre sera ine�cace. Un contrôle de l'accord

de phase est possible en variant la longueur d'onde incidente dans le système, ce qui modi�e

βo, et en variant la position entre le MRO et la �bre optique amincie, ce qui modi�e αo.

En approchant un guide d'onde à proximité d'un MRO a�n que le champ évanescent puisse

l'atteindre, des pertes engendrées par αo interviennent dans le système. En incluant ces pertes,

le facteur de qualité du système peut alors être exprimé comme suit :

Q =

[
1

Q0
+

1

Qe

]−1

, (1.60)

où Q0 représente les pertes du MRO et Qe les pertes engendrées par le couplage. Il est commun,

dans la littérature, de rencontrer les termes chargé (loaded) et non chargé (unloaded) a�n de
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quali�er respectivement les termes Q et Q0.

Nous dé�nirons maintenant le ratio entre les pertes par couplage et les pertes engendrées

par le MRO comme étant le coe�cient de couplage K = Qe/Q0. À partir de ce coe�cient de

couplage, l'équation (1.61) peut être obtenue. Cette équation dé�nit le facteur de transmission

d'une onde monochromatique transmise au MRO à partir d'un seul mode de propagation de

la �bre optique et qui excite parfaitement un seul mode de résonance du MRO. Une démarche

détaillée pour parvenir à ce résultat est o�erte par Spillane [27]. Les pertes de couplage, qui

quanti�ent l'e�cacité de la transmission d'énergie entre la �bre optique amincie et le MRO,

sont donc représentées par Qe. La puissance transmise à la sortie du MRO est quant à elle

caractérisée par le facteur de transmission T, qui varie entre 0 et 1. Ce facteur sera nul si la

lumière est parfaitement couplée au MRO.

T =

∣∣∣∣1−K1 +K

∣∣∣∣2 (1.61)

Il est maintenant possible d'analyser le comportement du spectre de transmission des modes

de résonance d'un MRO obtenu suite à son excitation. Plusieurs situations possibles peuvent

être distinguées.

Tout d'abord, si K = 1 et donc Qe = Q0 le régime est nommé couplage critique et correspond

à un coe�cient de transmission nulle. Ceci signi�e que le signal transmis dans la �bre et le

signal couplé du MRO ont la même amplitude. Lorsque le signal couplé au MRO est recouplé

dans la �bre, celui-ci présente un déphase de π induit par le passage entre deux interfaces. Le

signal transmis et le signal couplé ont ainsi la même amplitude et une di�érence de phase de

π, ils interfèrent destructivement de manière parfaite, ce qui explique la transmission nulle.

Également, lorsque le couplage est critique, la puissance qui circule dans le MRO est maximale.

Ensuite, si K � 1, alors Qe � Q0. Les pertes par couplage sont plus importantes que les

pertes intrinsèques du MRO. Ceci fait en sorte que très peu de signal est couplé dans le MRO

puisque le champ évanescent sera faible et la majorité du signal sera transmis par le guide

d'onde, sans que sa phase ne soit modi�ée. C'est le régime sous-couplé.

Lorsque K � 1 et donc Qe � Q0, le régime est cette fois quali�é de surcouplé et la majorité

du signal est couplé au MRO et par la suite retransmis dans le guide d'onde en étant déphasé

de π par rapport au signal initial en raison de son passage entre deux interfaces.

En pratique, le couplage critique peut être atteint en variant la distance entre le MRO et la

�bre optique e�lée (variation de αo) et en variant la longueur d'onde d'excitation (variation

de βo) comme il a été expliqué précédemment. Ceci a pour e�et de varier la constante de

propagation, ce qui fait varier Qe et ainsi K. La �gure 1.8 indique le facteur de transmission

en fonction de K, le ratio entre Qe et Q0, lorsque de la lumière est couplée à un MRO.
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Figure 1.8 � Facteur de transmission en fonction du coe�cient de couplage, qui est le ratio
entre les pertes du MRO et les pertes de couplage. Le régime sous-couplé survient lorsque peu
de signal est couplé au MRO, et donc que K � 1 et Qe � Q0. Le régime surcouplé survient
lorsque la majorité du signal est couplé au MRO et donc que K � 1 et Qe � Q0. Le couplage
critique survient lorsque K = 1 et Qe = Q0. La mince bande blanche indique la position du
couplage critique, qui correspond à la transition entre le régime sous-couplé et surcouplé.

Dans la situation précédente, plusieurs approximations ont été faites a�n de simpli�er le mo-

dèle. D'abord, des fréquences pompe qui correspondent parfaitement aux modes de résonance

du système ont été présumées [32]. Ensuite, il a été supposé que l'interaction avait lieu entre

un seul mode de propagation du guide d'onde et un seul mode de résonance du MRO. L'ex-

citation sélective de mode est di�cile à obtenir. L'utilisation d'une �bre optique e�lée de

plus faible diamètre permet tout de même de réduire le nombre de modes optiques qui ex-

cite le MRO mais, en réalité, plusieurs modes de propagation peuvent exciter simultanément

plusieurs modes de résonance du MRO, et ce même si une �bre monomode est initialement

utilisée [33].

De plus, même si un seul mode de propagation excite un seul mode de résonance, l'énergie

peut par la suite se redistribuer entre les di�érents modes du MRO en raison du manque de

sélection modale présent dans un guide d'onde et en raison du croisement de modes 9 [34].

En utilisant le modèle développé par Spillane [27], qui introduit les pertes engendrées par les

modes qui ne sont pas totalement con�nés dans la �bre e�lée, une représentation plus �dèle à

la réalité du phénomène de couplage entre le MRO et la �bre optique e�lée peut être obtenue.

9. Le principe de croisement de modes sera détaillé au chapitre 3.
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1.2.7 Signal de rétrodi�usion

Jusqu'à maintenant, une onde qui se propage unidirectionnellement dans la �bre optique ainsi

que dans le MRO a été considérée. Toutefois, les processus de di�usion engendrés par l'inho-

mogénéité du matériau ou par sa surface ainsi que les ré�exions dans le système occasionnent

une onde qui se propage en direction opposée de l'onde considérée [35]. Un signal de rétrodi�u-

sion sera alors présent dans le MRO et se couplera à la �bre optique pour se propager en sens

inverse de l'onde incidente (�gure 1.9). Le signal de rétrodi�usion in�uencera les conditions

pour lesquelles il y a résonance dans le MRO, ce qui aura aussi pour e�et de diminuer la puis-

sance qui circule dans le MRO [36]. Ce modèle permet également d'introduire un facteur de

di�usion Rdiff alors que le signal transmis aura un nouveau facteur de transmission TR. Dans

le modèle, le paramètre Γd, le coe�cient de di�usion, est le ratio entre le temps de vie d'un

photon dans la cavité et le temps de vie de di�usion du système. Par exemple, un coe�cient

de Γd = 10 signi�e qu'un photon aura 10 fois plus de chance d'être rétrodi�usé qu'absorbé par

le matériau ou di�usé dans un mode non résonant de la cavité. De plus, une transmission nulle

de l'équation (1.63) implique que K =
√

1 + Γ2
d, ce qui veut dire que la condition de couplage

critique est a�ectée par le signal en rétrodi�usion. Une étude exhaustive de ce phénomène est

présentée par Kippenberg [29] ainsi que par Spillane [27].

Rdiff =

(
2KΓd

(1 +K)2 + Γ2
d

)2

(1.62)

TR =

(
(1 +K)(1−K) + Γ2

d

(1 +K)2 + Γ2
d

)2

(1.63)

Figure 1.9 � Schéma de rétrodi�usion d'une microsphère couplée à un guide d'onde cylin-
drique.

La �gure 1.10a montre l'in�uence que peut avoir la rétrodi�usion lorsque Γd = 1, c'est-à-dire

que le taux de di�usion du MRO est égal aux pertes subies 10. Les résultats représentent ainsi

10. Les ré�exions du système qui ne proviennent pas de la rétrodi�usion sont négligées. On pense ici aux
ré�exions entre les connecteurs �brés, par exemple.
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(a)

(b)

Figure 1.10 � In�uence de la rétrodi�usion sur le coe�cient de couplage K. (a) Γd = 1. (b)
Γd = 10.

la di�usion que peuvent engendrer les MROs et sont également présentés pour une valeur de

Γd = 10 à la �gure 1.10b. Comme il peut être vu sur ces deux �gures, la valeur du couplage

critique varie en fonction de la rétrodi�usion. De plus, une valeur appréciable de rétrodi�usion

peut engendrer une onde ré�échie d'amplitude importante (∼0.82TR si Γd = 10), ce qui a

pour e�et de diminuer l'intensité totale de la lumière dans le MRO en modi�ant la condition

d'obtention d'une onde stationnaire dans la cavité, ce qui nuit à la génération d'e�ets non

linéaires.

Le chapitre 4 présentera une comparaison des résultats de génération d'e�ets non linéaires

entre les signaux en propagation directe et ceux en propagation inverse dus à la rétrodi�usion.

Nous pourrons voir si certaines propriétés des e�ets générés dans ces deux cas sont di�érentes.
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1.3 Mélange à quatre ondes en cascade

Une technique utilisée depuis les dernières années a�n de générer non linéairement des fré-

quences repose sur le principe de mélange à quatre ondes en cascade, un e�et non linéaire

de troisième ordre. Initialement, le con�nement e�cace de la lumière dans le MRO favorise

l'interaction de champs intenses avec la matière, ce qui excite une réponse non linéaire, et

permet l'obtention de nouvelles fréquences et ce avec de faibles puissances d'injection. Si ces

nouvelles fréquences générées sont également con�nées de manière e�cace dans le MRO 11, un

e�et de cascade s'en suit et plusieurs fréquences sont générées.

Les champs électriques qui se propagent dans les MROs peuvent être très intenses en raison

des facteurs de qualité élevés de ces cavités. Il sera démontré et quanti�é plus tard que la

non-linéarité des matériaux qui composent les MROs n'a ainsi pas besoin d'être très élevée

a�n de contribuer à la génération d'e�ets non linéaires. Pour ces raisons, un MRO peut, en

quelque sorte, agir comme un OPO 12. La plupart des MROs ne peuvent cependant pas générer

des e�ets non linéaires de deuxième ordre en raison de leurs propriétés centrosymétriques 13,

contrairement aux OPOs conventionnels.

Le mélange à quatre ondes, aussi appelé interaction à quatre photons, peut intervenir dans

le cas des MROs puisqu'il est induit par le terme de troisième ordre de polarisation [15].

Dans le cas où un MRO est pompé avec une fréquence fp, deux photons pompes peuvent se

combiner et se convertir en deux autres photons, le premier a une fréquence signal (fs), et

le deuxième une fréquence complémentaire (fc). Ce cas particulier s'appelle mélange à quatre

ondes dégénéré tel que vu à la �gure 1.11a. Les deux photons générés seront de part et

d'autre de la fréquence pompe et ne seront pas parfaitement équidistants si nous considérons

le phénomène de dispersion, par exemple (�gure 1.11c). Il y aura ainsi un espacement ∆s

entre la pompe et la fréquence signal et un espacement ∆c entre la pompe et la fréquence

complémentaire. Deux photons avec des fréquences di�érentes peuvent également générer deux

nouveaux photons, signal et complémentaire. Ceci constitue un mélange à quatre ondes non

dégénéré (�gure 1.11b).

Dans un MRO pompé à une fréquence unique, deux photons, signal et complémentaire, peuvent

donc être engendrés. Pour se faire, la fréquence pompe doit correspondre à un mode de ré-

sonance de la cavité pour stimuler son comportement non linéaire. Les photons engendrés

peuvent ensuite se recombiner entre eux ainsi qu'avec les photons pompes a�n de créer de

11. Ce qui survient si la fréquence générée coïncide avec un mode de résonance du MRO. On parle alors de
chevauchement ou de recouvrement entre la fréquence et le mode de résonance.
12. Un OPO (oscillateur paramétrique optique) consiste en un résonateur optique conventionnel dans lequel

un matériau non linéaire est inséré. La présence d'un champ électromagnétique dans l'OPO combinée au fait
que le milieu intracavité a une non-linéarité importante favorise la génération non linéaire de nouveaux modes
de résonance dans le résonateur.
13. Les e�ets non linéaires de troisième ordre sont indépendants de la structure cristalline d'un milieu, qu'elle

soit centrosymétrique ou non. Les e�ets non linéaires du second ordre, quant à eux, sont observés uniquement
dans des milieux non centrosymétriques.
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nouveaux photons, signal et complémentaire, par mélange à quatre ondes non dégénéré et

ainsi de suite, tel un e�et de cascade. Comme discuté précédemment, si les fréquences géné-

rées chevauchent les modes de résonance de la cavité, le phénomène se reproduira de nouveau

et s'étendra sur plus large bande spectrale. C'est cette série d'évènements qui est à l'origine

de la génération successive de fréquences (�gure 1.12), c'est le mélange à quatre ondes en

cascade [37].

(a) (b)

(c)

Figure 1.11 � (a) Le mélange à quatre ondes est dit dégénéré si deux photons pompe de
même énergie se combinent a�n de créer les photons signal et complémentaire. (b) Le mélange
à quatre ondes est dit non dégénéré si deux photons d'énergie di�érente (f1 et f2) se combinent
a�n d'engendrer les photons signal et complémentaire. (c) En réalité, les fréquences générées
ne seront pas équidistantes en raison de certains phénomènes comme la dispersion, l'e�et Kerr,
l'e�et thermo-optique et le croisement de modes.

Figure 1.12 � La génération de mélange à quatre ondes en cascade est possible grâce à la
recombinaison des di�érents champs présents dans le MRO. Les photons pompes permettent la
génération des deux premiers champs signal et complémentaire. La recombinaison des di�érents
champs engendre par la suite l'e�et de cascade.

Les concepts théoriques fondamentaux reliés aux MROs et aux résonateurs optiques ont été

abordés jusqu'à maintenant. Ceux-ci aideront à la compréhension de l'étude de caractérisation
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e�ectuée sur les MROs qui permettra de déterminer les candidats à la génération de mélange à

quatre ondes en cascade. Également, la théorie sous-jacente aux MROs permettra une meilleure

compréhension de la dernière section de chapitre, consacrée à une revue de littérature, qui

o�rira un aperçu des enjeux actuels reliés aux domaines d'intérêts de ce mémoire.

1.4 Revue de littérature

Les MROs, milieux extrêmement e�caces pour con�ner la lumière, ont fait l'objet d'une

multitude d'études au cours des dernières années dans divers domaines, que ce soit pour la

génération d'e�ets optiques non linéaires, pour agir comme milieu de gain laser ou bien pour

la biodétection [25,38�43].

Depuis quelques années, plusieurs avancées ont été faites par divers groupes de recherche en

ce qui concerne la génération non linéaire de fréquences optiques. Une revue de littérature

des principaux résultats obtenus par la communauté scienti�que sera présentée et permettra

de bien mettre en contexte les travaux de recherche e�ectués ainsi que leurs motivations. Les

résultats liés aux di�érents types de MROs permettront de se familiariser avec la littérature

actuelle.

1.4.1 Microsphères

Les microsphères de SiO2 ont sans aucun doute été les plus étudiées et les plus utilisées

des MROs depuis les 20 dernières années [24]. La facilité de fabrication de microsphères de

très hauts facteurs de qualité en est la principale raison. Cependant, très peu d'études ont

été e�ectuées à propos de la génération de mélange à quatre ondes en cascade grâce aux

microsphères de SiO2.

Plusieurs di�cultés sont engendrées par le fait que les microsphères soient elliptiques. Ceci

a�ecte la trajectoire de la lumière dans la cavité, ce qui est un obstacle à l'équidistance des

di�érentes fréquences créées par e�et non linéaire. En e�et, les fréquences générées dépendent

du parcours de la lumière dans la microsphère, parcours qui peut être a�ecté par l'ellipticité

engendrée par la tridimensionnalité.

Un autre phénomène, celui du croisement de modes [44�46], survient toutefois lorsque les

modes des di�érentes familles sont moins espacés fréquentiellement les uns des autres. Le

croisement de mode se produit lorsque des modes possèdent des fréquences de résonance très

proches les unes des autres ce qui résulte en un échange d'énergie entre les di�érents modes.

L'équidistance et l'uniformité du mélange à quatre ondes sont alors compromis.

En 2009, le phénomène de mélange à quatre ondes en cascade d'une largeur de bande légère-

ment supérieure à 200 nm a tout de même été obtenu en pompant une microsphère avec une

puissance de 100 mW à une longueur d'onde de 1550 nm [12, 47]. Une microsphère de SiO2
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d'un facteur de qualité de 2x107 et d'un diamètre de 250 µm avait été utilisée, des fréquences

générées espacées de 260 GHz ont été obtenues. Le procédé de mélange à quatre ondes en cas-

cade avait toutefois débuté au seuil de 30 mW, ce qui a généré des fréquences sur une largeur

de bande de 60 nm. L'augmentation de la puissance a par la suite favorisé l'élargissement de

la largeur de bande.

Ces résultats obtenus étaient prometteurs. De plus, aucun autre matériau que le SiO2 n'a

été investigué pour le mélange à quatre ondes par les microsphères. Grâce aux progrès des

techniques de fabrication de microsphères à haut facteur de qualité, l'utilisation d'un autre

type de matériau serait une solution envisageable a�n d'étendre la génération de fréquences

au-delà du domaine de transmission du SiO2, c'est-à-dire dans le moyen infrarouge, à des

longueurs d'onde supérieures à 2 µm.

1.4.2 Microtiges

Les microtiges n'ont fait leur apparition que très récemment, en 2013, dans le domaine des

MROs. Leur rapidité de fabrication et la qualité des microtiges (facteurs de qualité pouvant

atteindre 1x109) en font des candidats tout désignés pour la génération de mélange à quatre

ondes en cascade [48]. La di�érence majeure entre les microtiges et les microsphères est que

la morphologie des microtiges con�ne la lumière quasi bidimensionnellement, ce qui limite le

croisement de modes et l'e�et d'ellipticité. D'autres types de MROs permettent de con�ner la

lumière en deux dimensions, comme les microtoroïdes, qui seront abordés plus loin. Cependant,

le procédé de fabrication des microtiges, qui sera détaillé au prochain chapitre, est très di�érent

du procédé photolithographique requis pour la fabrication des microtoroïdes.

Des résultats prometteurs avec des microtiges ayant des diamètres de 220 µm et de 8 mm ont

été obtenus, ce qui correspond à des espacements respectifs entre les fréquences générées de

300 GHz et de 8.4 GHz. En pompant avec une puissance de 100 mW à une longueur d'onde

de 1555 nm, un mélange à quatre ondes en cascade d'une largeur de bande d'environ 200 nm

dans le cas de la microtige de 220 µm et de 20 nm dans le cas de la microtige de 8 mm a

été obtenu [49]. Une étude plus détaillée des fréquences générés grâce aux microtiges a été

présentée plus récemment [50]. Cette étude stipule entre autres que la relation de phase entre

les di�érents états de la génération de fréquences à l'aide d'une microtige peut-être déterminée.

Depuis la parution de ces résultats, aucun autre avancement majeur du côté des fréquences

générés grâce aux microtiges n'a toutefois été signalé.

1.4.3 Microtoroïdes

Les microtoroïdes sont en fait des microdisques [51,52] fabriqués suite à une exposition laser,

ce qui a pour e�et de créer une refusion à la circonférence du microdisque. Le pourtour des

microdisques, lisse et courbe, comme il peut être constaté à la �gure 1.13, fait en sorte que

la lumière peut alors bien mieux se con�ner à la périphérie du microrésonateur [53,54]. Habi-
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(a) (b)

Figure 1.13 � Micrographies (SEM) d'un microdisque et d'un microtoroïde. (a) Microdisque.
(b) Microtoroïde.

tuellement fabriqués par photolithographie, les microdisques ont l'avantage d'être facilement

implantés à des circuits intégrés (on chip photonics).

Des microtoroïdes ayant des facteurs de qualité de 108 ont été obtenus il y a plus de dix ans [55].

Des résultats mitigés de génération d'e�ets non linéaires à l'aide de microtoroïdes ont été

obtenus dès 2004 [43]. Il fallut attendre en 2007 avant d'obtenir des résultats probants [10,56].

À cette époque, le phénomène de mélange à quatre ondes en cascade avec un espacement

entre les fréquences générées de 350 GHz et une largeur de bande d'environ 350 nm autour de

1550 nm a été obtenu en pompant un microtoroïde de silice avec environ 100 mW de puissance.

Ce n'est que plus récemment, en 2011, que des résultats impressionnants ont été obtenus

avec des microtoroïdes de SiO2. En compensant la dispersion du matériau avec la dispersion

morphologique du microrésonateur, un mélange à quatre ondes d'une largeur de bande de

1200 nm autour de 1560 nm a été généré en pompant un microtoroïde d'un diamètre de

80 µm avec 2.5 W de puissance. L'espacement entre les di�érentes fréquences générées est de

850 GHz. L'uniformité de l'espacement de chaque dent a démontré une précision de 10−17 [57].

Les microtoroïdes sont des candidats très prometteurs pour la génération de mélange à quatre

ondes en cascade. Les résultats prouvent que la qualité du mélange à quatre ondes obtenu est

notable. De plus, les microtoroïdes peuvent facilement être implantés aux circuits intégrés, ce

qui est un avantage certain pour un MRO. Le procédé de fabrication et la technique de couplage

demandent parfois une optimisation plus importante pour les microtoroïdes, la reproductibilité

du couplage est d'ailleurs di�cile. Les résultats montrent qu'une largeur de bande de plus d'une

octave peut être atteinte grâce à ces MROs [57]. La possibilité d'autoréférencer les fréquences

générées par mélange à quatre ondes en cascade est alors envisageable, ce qui serait un progrès

important.
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1.4.4 Microrésonateurs cristallins

Les MROs cristallins o�rent également la possibilité de générer le mélange à quatre ondes en

cascade. Ces microcavités, qui sont pour la plupart fabriquées à partir de CaF2 et de MgF2,

ont certains avantages comparativement au MROs de SiO2 et sont étudiés dans le domaine

depuis 2006 [58]. Tout d'abord, pour ces matériaux hydrophobes [59,60], la dégradation de la

qualité de surface des cristaux MgF2 et de CaF2 est signi�cativement moindre que celle du

SiO2 suite à une exposition à la vapeur d'eau atmosphérique. La surface d'un MRO constitué

de SiO2 peut se dégrader en quelques minutes [31] à l'air ambiant dû à la pollution engendrée

par les molécules d'eau présentes dans l'air, alors que les MROs constitués de MgF2 ou de

CaF2 se dégradent sur un laps de temps de plusieurs mois [61].

Les facteurs de qualité des MROs cristallins peuvent atteindre 1x1010 et sont supérieurs aux

facteurs de qualité des MROs de SiO2 [58]. Les matériaux cristallins sont donc un excellent

candidat pour la génération d'e�ets non linéaires, bien que leur coe�cient d'indice non linéaire

soit plus faible d'un facteur 2 dans le cas du CaF2 et d'un facteur 3 dans le cas du MgF2

comparativement à celui du SiO2 vitreux [62].

Le domaine de transmission de ces matériaux cristallins est également un avantage face au

SiO2, qui absorbe signi�cativement à partir de 2.2 µm. Le MgF2, par exemple, peut transmettre

e�cacement de 0.2 µm à 7 µm [63]. La fabrication des MROs cristallins, qui se fait par gravure

au diamant et polissage, contraint toutefois la taille minimale possible de ces résonateurs.

L'espacement entre les fréquences générées lors du mélange à quatre ondes en cascade, obtenus

à l'aide de MROs cristallins, est limité par la taille du MRO. De plus, la forme des MROs

cristallins s'apparente à un toroïde, favorisant le con�nement de la lumière en deux dimensions.

En 2009, un MRO de CaF2 a été pompé avec une puissance de 25 mW à une longueur d'onde

de 1660 nm et a produit un mélange à quatre ondes avec des fréquences espacées de 13 GHz

sur une largeur de bande de 30 nm [64]. En 2012, un MRO de MgF2 de 2.2 mm de diamètre

pompé à une longueur d'onde de 1555 nm avec une puissance de 500 mW a produit un mélange

à quatre ondes avec une largeur de 300 nm et un espacement entre les fréquences générées

de 68 GHz [65]. En 2011, un MRO de MgF2 ayant un diamètre de 1.27 mm pompé avec une

puissance de 4 mW à 1543 nm a généré un mélange à quatre ondes de 20 nm de largeur de

bande avec un espacement entre les fréquences engendrées de 27 GHz [62].

Les MROs cristallins possèdent les meilleurs facteurs de qualité de tous les MROs en plus

d'avoir une qualité de surface qui s'altère très lentement comparé au SiO2. La transmission

des matériaux cristallins est également un avantage certain comparativement au SiO2. La

technique de fabrication des MROs cristallins limite toutefois leur petite taille, et ainsi l'espa-

cement des fréquences générées, ce qui est une restriction importante.
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1.4.5 Guide d'onde sur substrat

Une technique di�érente permet de mettre à pro�t le principe de MRO et consiste à graver une

microcavité sur un substrat par photolithographie, tout en gravant également un guide d'onde

à proximité du MRO a�n de permettre son couplage avec la lumière [66]. Cette technique a

l'avantage de fabriquer directement le MRO sur un substrat, pour faciliter son incorporation

aux circuits intégrés (cmos, silicon on chip). Également, la position entre le guide d'onde et le

MRO est �xe, le couplage entre le résonateur et la lumière incidente n'est plus un paramètre

à contrôler, ce qui pourrait également être appliqué à d'autres types de microrésonateurs, tels

les microtoroïdes, qui sont di�ciles à coupler.

En 2010, un MRO de Si3N4 ayant un diamètre de 116 µm a été pompé avec une puissance de

310 mW à une longueur d'onde de 1558 nm a�n de générer un mélange à quatre ondes avec un

espacement entre les fréquences générées de 403 GHz sur une largeur de bande de 300 nm [67].

L'intégration sur circuits intégrés des MROs sur substrat est un avantage certain dans le

domaine de l'optique intégrée comparativement aux MROs qui nécessitent une �bre optique

e�lée pour assurer le couplage. La plupart des groupes de recherche optent maintenant pour

cette alternative a�n de générer le mélange à quatre ondes en cascade [68�70].

1.4.6 Sommaire

Le tableau 1.1 regroupe tous les résultats énoncés jusqu'à maintenant. La �gure 1.14, adaptée

de Kippenberg et al. [11], o�re quant à elle une comparaison entre les MROs et les technologies

existantes qui permettent la génération de fréquences équidistantes. La comparaison se fait en

fonction de l'espacement entre chaque fréquence générée ainsi qu'en fonction de la fractional

bandwidth, c'est-à-dire le ratio entre la bande passante des fréquences générées et la longueur

d'onde centrale du spectre généré (∆λ/λ). L'encadré jaune correspond au domaine où les

MROs pourraient s'avérer particulièrement e�caces et où les autres technologies le sont moins.

Plusieurs technologies, autres que les MROs, approchent tout de même cette zone a�n de

permettre des applications dans le domaine des télécommunications, de la spectroscopie et

de la calibration d'appareils pour l'astrophysique [11]. Les MROs produisent naturellement

des taux de répétition élevés (10-100 GHz) en raison de leur petite taille. Les peignes de

fréquences obtenus avec les lasers à modes bloqués doivent quant à eux être �ltrés ou subir de

l'élargissement non linéaire a�n d'obtenir des taux de répétition élevés, ce qui a pour incidence

d'altérer la qualité du peigne de fréquence engendré.

Les résultats présentés montrent que la génération de mélange à quatre ondes en cascade grâce

aux MROs est belle et bien envisageable dans le proche infrarouge, autour de 1550 nm. En

apportant certains avantages comparativement aux peignes de fréquences conventionnels (taux

de répétition et intégration aux circuits intégrés), les MROs sont donc une avenue prometteuse

dans l'obtention de fréquences équidistantes.
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Pour conclure, des avancements majeurs dans le domaine des micropeignes de fréquences, en

dehors de la portée de ce mémoire, sont présentement en développement. Les micropeignes

sont obtenus suite à la stabilisation du mélange à quatre ondes en cascade grâce à une méthode

de verrouillage en phase. Plusieurs groupes de recherche ont atteint la formation de solitons,

nécessaire à l'obtention d'un régime pulsé, avec des MROs [68, 71]. Ainsi, grâce à un MRO,

il a été possible de convertir un signal laser continu en un train de pulses femtosecondes. La

formation de solitons est possible lorsque la fréquence pompe balaie la fréquence centrale d'un

mode de résonance. Ce balayage doit impérativement se faire à partir des hautes fréquences

(blue detuning) vers les basses fréquences (red detuning). La stabilité du système dans le régime

des basses fréquences (red detuning) peut ensuite être assurée avec l'utilisation d'un système

Pound-Drever-Hall [72,73]. Un micropeigne de fréquences à modes bloqués a ainsi été obtenu

sur une plage allant de 2.4 µm à 4.3 µm avec un microrésonateur optique de silicium sur circuit

intégré [8]. De plus, il a été déterminé que la génération de ce micropeigne par verrouillage

thermique, comme il sera question dans ce mémoire, ne permet pas la génération de solitons

et engendre des micropeignes bruités [8, 74].

Tableau 1.1 � Génération de mélange à quatre ondes en cascade dans la littérature.

Microrésonateur Diamètre Puissance injectée λ FSR ∆λ Référence
[mm] [mW] [nm] [GHz] [nm]

Microsphère SiO2 0.250 100 1550 260 200 [12]
Microtoroïde SiO2 0.08 2500 1560 850 1200 [57]
Microtige SiO2 8 100 1555 8.4 20 [48]
Microtige SiO2 0.220 100 1555 300 200 [48]
MRO MgF2 2.2 500 1555 68 300 [65]
MRO MgF2 1.27 4 1543 27 20 [62]
MRO CaF2 4.85 25 1560 13 30 [64]
MRO Si3N4 0.116 310 1558 403 300 [67]
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Figure 1.14 � Domaines d'application des peignes de fréquences et des micropeignes de fré-
quences.
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Chapitre 2

Méthodologie de fabrication et de

caractérisation

Ce chapitre exposera la méthodologie relative à la caractérisation des microrésonateurs op-

tiques. Tout d'abord, la méthode utilisée a�n de fabriquer des �bres optiques e�lées sera

présentée. Les �bres optiques e�lées seront utiles a�n d'injecter la lumière dans les MROs.

Les di�érentes méthodes de fabrication des MROs utilisés seront aussi présentées. Ensuite,

l'obtention du spectre de transmission des MROs à l'aide d'un laser accordable, qui permet la

détermination du facteur de qualité des modes de résonance des MROs, sera traitée.

2.1 Fabrication d'une �bre optique e�lée

La �bre optique utilisée pour la fabrication de �bre e�lée est la �bre SMF-28 [30]. L'éti-

rement d'une �bre optique a pour e�et de réduire son diamètre total et celui de son coeur

de manière homothétique. L'étirement est nécessaire puisqu'un guide d'onde de plus petite

dimension favorise la présence d'une onde évanescente à l'extérieur de la �bre optique. Cette

onde évanescente peut alors se coupler à un MRO situé à proximité, comme il a déjà été

discuté.

L'appareil utilisé a�n de fabriquer des �bres optiques e�lées est le CW-5000 Coupler Works-

tation de Lightel [75]. Cet appareil utilise une �amme à l'hydrogène a�n de chau�er la �bre, ce

qui a pour e�et d'abaisser sa viscosité, et permet ainsi son étirement sans qu'elle ne se brise.

Idéalement, une �bre optique e�lée doit être étirée de manière adiabatique, c'est-à-dire avec

des conditions externes qui varient lentement et graduellement dans le temps [76,77]. Pour ce

faire, le diamètre de coeur doit alors obéir à l'équation (2.1), où ρ0 est le diamètre initial du

coeur, Lf est la longueur de la section chau�ée par la �amme à l'hydrogène, et z la position

[78,79]. La �gure 2.1 montre le diamètre du coeur en fonction de l'élongation de la �bre optique

37



Figure 2.1 � Courbes montrant la diminution du diamètre du coeur d'une �bre optique SMF-
28 qui a un diamètre initial de coeur de 8.2 µm lors d'un étirement adiabatique en fonction
de l'élongation pour di�érents diamètres de �amme à l'hydrogène Lf . En étirant la �bre de
20 mm, le coeur voit son diamètre réduit à moins de 2.7 µm

e�lée conformément à ce modèle.

ρ = ρ0e
(−z/2Lf ) (2.1)

Selon Knight, il est préférable que le diamètre du coeur soit inférieur à 3 µm [79]. De cette

façon, la lumière peut alors se propager dans le mode fondamental le long du guide d'onde

formé par la �bre e�lée qui est entourée d'air. Également, si le diamètre de la �bre e�lée est

su�samment petit, le mode fondamental, dont la distribution d'énergie peut être représentée

par une courbe gaussienne centrée au coeur de la �bre, aura une composante évanescente

importante qui permettra un couplage facilité avec un MRO à proximité.

L'inconvénient principal de la technique de couplage par �bre optique e�lée est le fait que la

�bre est extrêmement fragile. Pour remédier à ce problème, la �bre optique e�lée est �xée

avec une colle époxy à une tige de quartz, ce qui facilite son transport et sa manipulation.

De plus, il est important que les �bres optiques e�lées ne subissent pas de perte majeure en

transmission, puisque la génération d'e�ets non linéaires demande un champ électromagnétique

intense. Des tests e�ectués en transmission 1 ont montré que les �bres optiques e�lées qui ont

été étirées de 22 mm ont en moyenne moins de 0.2 dB de pertes en transmission. Dans le but

de reproduire la fabrication des �bres e�lées nécessaires, les paramètres du tableau 2.1 ont été

1. Mesure de la transmission de la �bre avant et après l'étirement.
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implémentés dans l'interface du CW-5000 Coupler Workstation. La longueur d'élongation est

choisie a�n que le diamètre �nal de la �bre e�lée soit inférieur à 3 µm et le débit est choisi a�n

que la �amme soit su�samment étendue. La hauteur de la �amme et la vitesse d'étirement

doivent être minutieusement ajustées a�n de permettre l'étirement, et la distance du socle et

sa hauteur �nale permettront de �xer la �bre e�lée sur le socle de quartz.

Tableau 2.1 � Paramètres de fabrication des �bres optiques SMF-28 e�lées implémentés dans
l'interface de l'appareil CW-5000 Coupler Workstation. Une portion de �bre optique de même
longueur que le diamètre de la �amme à l'hydrogène doit être dégainée et nettoyée a�n d'op-
timiser l'étirement adiabatique de la �bre optique e�lée.

Paramètres Unité Valeur
Débit d'hydrogène mL/s 180
Longueur d'élongation mm 22.0
Hauteur de la �amme mm 6.5
Vitesse d'étirement mm 0.05
Distance du socle mm 19.5
Hauteur �nale du socle mm 6

2.2 Fabrication de microrésonateurs optiques

Avant de décrire les méthodes de fabrication des di�érents MROs, nous analyserons les in-

certitudes, selon l'approche de type B, qui interviennent dans les méthodes de fabrication

présentées dans ce chapitre [80].

Tout d'abord, l'incertitude sur la mesure du diamètre des microsphères de SiO2 et de GTZN

(germano-tellurite) provient de la fusionneuse Fujikura LZM-100, qui e�ectue la mesure auto-

matiquement après la fabrication. Cette incertitude est de 1 µm sur les diamètres équatorial

et polaire des microsphères. La résolution d'alignement de l'appareil est quant à elle de 0.1 µm

selon les axes x et y et de 0.125 µm selon l'axe z [81].

L'incertitude de 20 µm sur la mesure du diamètre des microtiges est estimée à partir de

di�érentes contributions. Le dernier chi�re signi�catif du vernier digital utilisé pour prendre

la mesure, le positionnement de ce vernier ainsi qu'une possible déformation du matériau en

raison de la force légèrement appliquée par le vernier sont des facteurs considérés signi�catifs

dans l'estimation.

Lors de la fabrication des microtiges, l'estimation de l'incertitude sur le désaxement du moteur

provient d'une légère vibration du moteur ainsi que de la propagation des incertitudes entre

les positions en x (parallèle à l'axe de rotation du moteur) et en y (perpendiculaire à l'axe de

rotation du moteur) de la tige de verre lors de sa rotation autour de l'axe du moteur. Cette

incertitude est évaluée à 0.05 degré sur la mesure de désaxement du moteur en considérant
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une incertitude de 20 µm en x et en y.

Finalement, pour les microdisques, l'incertitude de 5 µm sur la mesure de leur diamètre a été

estimée par notre collaborateur de l'Université de Sherbrooke.

2.2.1 Microsphères vitreuses de SiO2 et de germanotellurite (GTZN)

Des microsphères de SiO2 et de GTZN 2 ont été fabriquées à l'aide d'une fusionneuse Fujikura

LZM-100 [81]. Le GTZN est un verre de germano-tellurite principalement composé de GeO2.

Son utilisation dans le cadre de ce mémoire repose sur le fait que sa transmission peut s'étendre

jusqu'à environ 5.5 µm et que son coe�cient d'indice non linéaire est de 8 fois supérieur à

celui de la silice à 1550 nm [82]. Le GTZN est ainsi un candidat intéressant pour la génération

d'e�ets non linéaires sur une grande plage spectrale. La fusionneuse Fujikura, qui utilise un

laser CO2 à 10.6 µm comme source de chaleur, est très polyvalente. La puissance et le diamètre

du faisceau laser au point focal peuvent être modi�és selon les besoins de la fabrication. Les

�bres optiques utilisées ont toutes un diamètre de gaine optique de 125 µ.

Le principe de fabrication des microsphères est simple. L'extrémité d'une �bre optique, qui

absorbe grandement à 10.6 µm, est exposée au faisceau laser, ce qui fait fondre localement la

�bre et crée ainsi une microsphère. Ce résultat est dû à la tension super�cielle 3 du matériau et

au fait que les verres ont une grande viscosité lorsque ceux-ci sont chau�és à haute température

[24,83].

Le clivage de la �bre avant son exposition au faisceau laser est primordial. La forme �nale de

la microsphère sera a�ectée par la mauvaise qualité d'une clive. L'utilisation d'une cliveuse

automatisée est conseillée a�n d'obtenir une clive optimale [84]. Le système de caméra de la

fusionneuse permet d'examiner la qualité de la clive et permet également d'observer la micro-

sphère en temps réel. Ainsi, en considérant une microsphère qui a un rayon de (290 ± 1) µm,

comme celles fabriquées dans le cas présent, l'ellipticité non observable maximale est de 0.7 %.

Pour une fabrication de microsphère à l'aide de �amme à l'hydrogène, une autre technique de

fabrication fréquemment utilisée, cette ellipticité peut être de l'ordre de 2 % [24].

Plusieurs microsphères de SiO2 et de GTZN ont été fabriquées selon la même méthode, en

implémentant les paramètres du tableau 2.2 dans l'interface de la fusionneuse Fujikura LZM-

100. Les diamètres polaires et radiaux moyens de ces microsphères sont de (290 ± 1) µm. La

taille des microsphères fabriquées est la taille minimale que peut fabriquer l'appareil utilisé

et est celle, dans les circonstances, qui est la moins a�ectée par l'ellipticité engendrée par la

fabrication. Également, la fusionneuse o�re la possibilité de faire tourner rapidement (150 ◦/s

2. La �bre optique de GTZN, fabriqué au COPL par Boivin et al., a une composition en pourcentage
molaire de : 47.5 GeO2-17.5TeO2-20ZnO-15Na2O [82].

3. Selon l'équation de Young-Laplace, c'est la géométrie sphérique (aire minimale) qui permettra de mini-
miser la tension de surface, et ainsi l'énergie nécessaire au système a�n d'atteindre l'équilibre.
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autour de l'axe de rotation du moteur dans le cas présent) la �bre optique lors de la fabrication

de la microsphère, a�n de limiter la déformation elliptique. Outre la puissance du faisceau et sa

puissance de calibration, la vitesse d'approche du faisceau et son temps de préchau�age doivent

être implémentés a�n d'obtenir les résultats escomptés. La puissance de claquage implémentée

dans l'interface est quant à elle préventive.

Avant de procéder à la fabrication, une lentille cylindrique de ZnSe d'une longueur focale de

266.7 mm doit être installée dans la fusionneuse a�n d'atteindre une taille de faisceau optimale

au point focal qui permettra à la �bre optique d'atteindre son point de fusion. Après avoir

dégainé 4, nettoyé et clivé la �bre, celle-ci peut être mise en place dans la fusionneuse. La �bre

optique SMF-28 est utilisée pour la fabrication de microsphères de SiO2 [30]. Cette �bre est

adéquate pour la fabrication de microsphères ayant des diamètres entre 250 µm et 750 µm.

Des microsphères plus petites peuvent être fabriquées en utilisant cette fois une �bre optique

e�lée. Des microsphères de plus grande taille peuvent quant à elles être fabriquées en utilisant

de la �bre ayant un plus grand diamètre. Les paramètres de la fusionneuse doivent être revus

pour chaque taille de microsphère.

Une technique similaire est utilisée a�n de fabriquer les microsphères de GTZN. Tout d'abord,

la gaine protectrice de la �bre doit être retirée en la plongeant dans une solution de dichlo-

rométhane. La gaine partiellement dissoute peut ensuite être délicatement enlevée de la �bre

optique. La lentille cylindrique de ZnSe d'une longueur focale de 266.7 mm est nécessaire une

fois de plus a�n que la taille du faisceau laser soit adéquate. La �bre est ensuite installée dans

la fusionneuse, après avoir été nettoyée et clivée.

Tableau 2.2 � Paramètres de fabrication des microsphères ayant un diamètre de (290 ± 1) µm
implémentés dans l'interface de la fusionneuse Fujikura LZM-100. La fabrication nécessite une
dizaine de secondes.

Paramètres Unité SiO2 GTZN
Puissance de calibration bits 314 314
Puissance bits 380 48
Puissance de claquage bits -5 -10
Temps de préchau�age s 1 0
Vitesse de rotation ◦/s 150 150
Vitesse d'approche µm/s 0.03 0

2.2.2 Microtige

La fabrication de microtiges a été fortement inspirée d'une technique développée en 2013 par

le groupe de Scott Diddams du National Institute of Standards and Technology, au Colorado

[48,49]. Une tige de verre est nettoyée et installée sur un moteur rotatif et peut ainsi tourner

4. La �bre SMF-28 est dégainée mécaniquement en utilisant des pinces.
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à une vitesse angulaire pouvant aller de 0 à 30 000 rotations par minute [85]. Un faisceau

laser CO2
5 contrôlé par ordinateur grâce au logiciel Samlight et dont le point focal peut être

déplacé grâce au système Raylase, qui permet de dévier le faisceau laser, est ensuite utilisé

pour pratiquer des incisions à la surface de la tige de verre lorsque celle-ci tourne [86�88]. En

pratiquant deux incisions séparées d'une courte distance d de quelques dixièmes de millimètres

sur la tige de verre en rotation, une microtige est formée sur une petite portion de la tige de

verre, comme le montre la �gure 2.2.

Les microtiges de SiO2 ont été fabriquées dans les laboratoires du professeur Réal Vallée, au

COPL 6. Une lentille de ZnSe ayant une distance focale de 160 mm a été installée sur le système

Raylase a�n d'avoir une intensité de faisceau au point focal su�sante pour que la température

du matériau atteigne le point de ramollissement de la silice SiO2, qui est d'environ 1665◦C.

Les di�érents paramètres du tableau 2.3 ont été implémentés dans le logiciel Samlight utilisé

pour contrôler le laser CO2 lors de l'exposition de deux tiges de SiO2
7 ayant des diamètres

respectifs de (1.65 ± 0.02) mm et (1.64 ± 0.02) mm. Les diamètres �naux des microtiges sont

respectivement de (1.52 ± 0.02) mm et (1.49 ± 0.02) mm.

(a) (b)

Figure 2.2 � Schéma de la technique de fabrication des microtiges. (a) La tige de verre
est montée sur un moteur rotatif et un laser est focalisé à sa surface pendant sa rotation. Les
incisions sont séparées d'une distance d. (b) La microtige fabriquée consiste ainsi en un toroïde
de verre.

Le principal obstacle à la reproductibilité de la fabrication des microtiges provient du fait

que le moteur induit une légère nutation à la tige de verre en rotation. La nutation peut être

grandement diminuée en réduisant d'abord la longueur de la tige de verre, puis en pratiquant

les incisions laser le plus près possible du point de contact entre le moteur et la tige de verre.

La nutation lors de la fabrication des microtiges induit un désaxement de (1.90 ± 0.05) ◦.

Malgré cette contrainte, notre incertitude �nale de 20 µm est seulement 2 fois plus élevée que

l'incertitude obtenue par le groupe de Diddams [49], qui elle était de 10 µm.

5. La longueur d'onde de ce laser se situe entre 10.3 µm et 10.8 µm selon le fabricant.
6. Merci à Clément Frayssinous, alors étudiant du professeur Vallée, qui m'a appris comment utiliser l'ins-

trumentation nécessaire à la fabrication des microtiges.
7. Low OH fused silica
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Tableau 2.3 � Paramètres de fabrication des microtiges de SiO2 implémentés dans l'interface
du logiciel SAMLight. La puissance nominale du laser est de 150 W et l'incision doit être
localisée sur la tige en rotation.

Paramètres Unité Microtige 1 Microtige 2
Pourcentage de la puissance nominale du laser % 5 5
Durée de l'exposition laser ms 150 150
Fréquence de modulation du laser kHz 3 1
Distance entre les incisions mm 1.6 0.4
Fréquence de rotation du moteur RPM 800 600
Diamètre du faisceau au point focal µm 600 400

En utilisant la même méthode de fabrication, l'obtention de microtige de GTZN ne fut pas

concluante. Le point de ramollissement du GTZN est près de 4 fois inférieur à celui du SiO2

vitreux [82] ce qui a entraîné des complications.

2.2.3 Microdisque

Des microdisques de SiO2 avec des diamètres compris entre 50 µm et 1000 µm sur piliers de

silicium et des microdisques de 3C-SiC avec des diamètres compris entre 600 µm et 1000 µm

sur piliers de silicium ont été fabriqués avec une technique de photolithographie par l'équipe

d'Ali Belarouci de l'Université de Sherbrooke [52,55]. Une problématique rencontrée lors de la

fabrication des microdisques vient du fait que le pilier de silicium était trop petit en comparai-

son au disque qu'il devait soutenir. Ceci a eu pour e�et que certains disques ondulaient sous

l'e�et de la contrainte avec le pilier, ou s'a�aissaient tout simplement sous leur propre poids.

Deux pistes de solutions envisageables consisteraient à augmenter l'épaisseur des disques, qui

était initialement de 2 µm, a�n d'améliorer leur rigidité, ou bien à augmenter le diamètre du

pilier de silicium soutenant le disque. Le microdisque de SiO2 caractérisé a un diamètre de

(1000 ± 5) µm et celui de 3C-SiC un diamètre de (1000 ± 5) µm.

2.2.4 Conclusion sommaire

La �gure 2.3 montre tous les di�érents types de MROs pour lesquels des spectres de transmis-

sion ont été obtenus. Les microsphères fabriquées, celles de SiO2 et de GTZN, ont un diamètre

de (290 ± 1) µm. Les microtiges sont quant à elles di�cilement reproductibles dans les condi-

tions décrites en raison de la nutation de (1.90 ± 0.05) ◦ engendrée par le désalignement de

l'axe de rotation du moteur utilisé, mais ont une incertitude de 20 µm. La fabrication de

microtiges grâce à l'utilisation de la fusionneuse Fujikura LZM-100 serait également possible.

Une nouvelle technique de fabrication utilisant cette fusionneuse serait une perspective inté-

ressante pour le futur, puisque la reproductibilité de la fabrication des microtiges en serait sans

aucun doute améliorée. Une nutation moins importante du système moteur de la fusionneuse

Fujikura LZM-100 permettrait de réduire les variations en taille engendrées lors de la fabrica-
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(c) (d)

(e)

Figure 2.3 � Microrésonateurs à l'étude dans ce mémoire.(a) Microsphère de SiO2 d'un dia-
mètre de (290 ± 1) µm fabriquée avec la fusionneuse Fujikura. (b) Microsphère de GTZN d'un
diamètre de (290 ± 1) µm fabriquée avec la fusionneuse Fujikura LZM-100. (c) Microdisque
de SiO2 d'un diamètre de (90 ± 5) µm fabriqué par photolithographie. (d) Microdisque de SiC
d'un diamètre de (600 ± 5) µm fabriqué par photolithographie. (e) Microtige de SiO2 d'un
diamètre de (1.52 ± 0.02) mm fabriquée à l'aide d'un laser CO2.

tion de microtiges avec la méthode présentée. Également, la possibilité de travailler certains

matériaux, comme le GTZN, ayant un point de fusion inférieur à celui du SiO2, devient alors

envisageable. Les microdisques sont quant à eux sujets à des problèmes de fabrication qui

engendrent leur déformation. Des solutions à ce problème seraient d'augmenter l'épaisseur des

microdisques ou d'augmenter le diamètre des piliers soutenant les microdisques. Le potentiel

de génération d'e�ets non linéaires des MROs ayant di�érentes morphologies peut désormais

être évalué. Pour ce faire, le facteur de qualité de chaque MRO doit être obtenu grâce à la
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caractérisation en transmission.

2.3 Caractérisation en transmission des microrésonateurs

La mesure en transmission permet de déterminer les fréquences, et les longueurs d'onde équi-

valentes, qui correspondent aux modes de résonance d'une cavité. À partir de maintenant, le

terme fréquence sera utilisé pour alléger la discussion. La mesure en transmission consiste à

coupler de la lumière dans un MRO pour ensuite détecter le signal à la sortie de celui-ci, tel

qu'illustré à la �gure 2.4. Cette technique est utilisée a�n de caractériser le degré de transmis-

sion d'un MRO à di�érentes fréquences. Un laser accordable permet d'envoyer successivement

di�érentes fréquences dans une �bre optique e�lée adjacente à un MRO. Le signal détecté

à la sortie du MRO permet de savoir quelle est la transmission relative de chaque mode du

MRO, si nous négligeons la di�usion de la lumière à l'interface entre la �bre optique e�lée

et le MRO. Cette caractérisation donne aussi l'information nécessaire a�n d'évaluer le facteur

de qualité des modes d'un MRO. Il est en e�et possible de déterminer la fréquence centrale

de chacun des modes de résonance ainsi que la largeur à mi-hauteur correspondante à chaque

mode. Ainsi, le facteur de qualité peut être calculé avec l'équation (1.30).

Figure 2.4 � Principe de mesure de la transmission. Coupler de la lumière dans un MRO à
di�érentes fréquences (F) à l'aide d'une �bre optique e�lée et mesurer la transmission (T)
à la sortie du MRO permet de déterminer quels sont les modes de résonance de la cavité.
Plus la transmission détectée est faible, plus la lumière est bien transférée au MRO, ou bien
di�usée, pour cette fréquence, ce qui implique la présence de modes de résonance aux minima
de transmission.

A�n d'obtenir le spectre de transmission des MROs, le laser accordable de l'appareil Luna

Phoenix 1400 est utilisé [89]. Ce laser accordable permet de balayer la plage de 1515 nm à

1565 nm de manière continue [90]. Le signal en transmission est détecté par le Luna Phoenix

1400 qui comprend deux entrées photodétectrices. Le spectre de transmission est ainsi mesuré

et calibré spectralement par l'appareil lui-même, qui possède une cellule de HCN. L'optimi-

sation de la polarisation de la lumière avant son entrée dans la cavité in�uencera également

la transmission des modes de résonance du MRO, puisque ceux-ci correspondent à une po-

larisation donnée de la lumière, comme il a préalablement été vu au chapitre 1. Il est donc

important d'optimiser la polarisation a�n d'obtenir une intensité maximale qui circule dans le

MRO.
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Le montage de transmission utilisé, représenté à la �gure 2.5, comprend tout d'abord le laser

de l'appareil Luna qui fournit un signal avec une puissance entre 6 mW et 10 mW. Celui-ci est

ampli�é grâce à une chaîne d'ampli�cateurs à l'erbium (AMPLI Er3+) e�cace entre 1535 nm

et 1565 nm [91, 92]. L'ampli�cation du signal est requise puisque les connecteurs situés de

part et d'autre du MRO et d'autres dispositifs engendrent des pertes pouvant atteindre 20 dB

dans le système 8. Il est donc nécessaire d'ampli�er le signal entrant dans la microcavité a�n

d'obtenir un signal transmis pouvant être détecté à la sortie du MRO et ainsi avoir un spectre

de transmission bien dé�ni. En e�et, le photodétecteur de l'appareil Luna ne peut détecter

que des intensités comprises entre 0.03 mW et 15 mW [89]. Une fusion entre la �bre optique

e�lée et le reste du montage aurait minimisé les pertes. Cependant, puisque les �bres optiques

e�lées sont très fragiles, les adaptateurs optiques ont été préférés.

Figure 2.5 � Montage de mesure de la transmission (T) des MROs en fonction de la fréquence
(F). Le montage comprend le laser de l'appareil Luna (LASER LUNA), un ampli�cateur (AM-
PLI Er3+), un contrôleur de polarisation (CP), un circulateur optique (CIRC.), des connecteurs
à �bre nue (Conn.), un atténuateur variable (Att.) ainsi qu'un photodétecteur (PD).

Après ampli�cation, le signal traverse un contrôleur de polarisation (CP). Puisque l'e�cacité

de couplage des modes de résonance dépend de la polarisation, comme il a été mentionné pré-

cédemment, di�érentes con�gurations du contrôleur de polarisation permettent de sélectionner

les modes se propageant préférentiellement dans la cavité. Le contrôle de la polarisation est

requis a�n de permettre l'optimisation du couplage de la lumière pour certaines fréquences.

Le type de polarisation de la lumière qui circule dans le MRO, TE ou TM, n'est pas pris en

compte dans les expérimentations présentées.

Le signal traverse ensuite un circulateur (Circ.). Dans un premier temps, le circulateur em-

8. Le couplage entre la �bre e�lée et la microcavité est la principale cause de perte du système.
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pêchera que des ré�exions causées par le signal en rétrodi�usion avec le MRO ou par des

connexions �brées dans le montage ne reviennent dans le laser, ce qui perturberait son com-

portement. Dans un deuxième temps, le circulateur sera utile a�n de mesurer le spectre de la

lumière rétrodi�usée par le MRO. La lumière est ensuite couplée à la �bre optique e�lée grâce

à un connecteur optique [93]. Après être entrée dans la �bre optique e�lée, la lumière est

ensuite couplée dans la microcavité. La position entre la �bre optique e�lée et la microcavité

peut être ajustée grâce à un système de vis micrométriques à trois axes, ce qui permet de mo-

di�er le régime de couplage, tel que mentionné au chapitre précédent. De plus, les MROs sont

placés sur une table optique isolée de tous les appareils susceptibles d'engendrer des vibrations.

À sa sortie de la cavité, la lumière traverse à nouveau un connecteur optique à �bre nue, de

type bare �ber adapter, avant de traverser un atténuateur optique (Att.). L'atténuateur est

utilisé a�n que le signal détecté ne dépasse pas 15 mW, ce qui prévient l'endommagement des

photodétecteurs (PD). Lorsque le MRO n'est plus couplé à la �bre optique e�lée, le signal se

rend directement au photodétecteur et subit moins de pertes, ce qui nécessite une atténuation

avant la détection. De plus, de grandes puissances seront éventuellement nécessaires a�n de

générer des e�ets non linéaires et des photodétecteurs plus sensibles seront utilisés, ce qui

justi�e la présence d'un atténuateur optique précédant le photodétecteur. Finalement, tout

le système est �bré et comprend des embouts à angle APC (angle physical contact) a�n de

minimiser les ré�exions. Seuls les connecteurs de �bre nue n'ont pas d'embouts à angle, mais

plutôt des embouts PC (physical contact).

Les paramètres du tableau 2.4 ont été implémentés lors de la mesure du spectre de trans-

mission des di�érents MROs. La caractérisation de ces MROs en transmission sera présentée

au chapitre 3, alors que l'utilisation de certains de ces MROs a�n de générer des e�ets non

linéaires sera présentée au chapitre 4.

Tableau 2.4 � Paramètres de l'appareil Luna pour la mesure des spectres de transmission des
MROs.

Microrésonateur Puissance Vitesse Plage Fréquence d'acquisition
[mW] [nm/s] [nm] [kHz]

Microsphère de SiO2 10 10 1535-1565 312.25
Microsphère de GTZN 10 10 1535-1565 156.125
Microdisque de SiO2 10 200 1525-1560 156.125
Microdisque de SiC 10 200 1535-1565 156.125
Microtige de SiO2 10 10 1535-1565 156.125
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Chapitre 3

Caractérisation des modes de

résonance de di�érents

microrésonateurs optiques

Il a été mentionné dans les chapitres précédents que le facteur de qualité est un paramètre

déterminant dans la génération d'e�ets non linéaires. Dans ce chapitre, les spectres de trans-

mission de chacun des di�érents microrésonateurs étudiés permettront de déduire le facteur

de qualité des modes de résonance des MROs. De plus, l'analyse des spectres de transmission

indiquera quelle est l'in�uence de la morphologie et du matériau de chaque MRO sur les ré-

sultats obtenus. Ces caractérisations permettront de cibler les candidats les plus aptes à la

génération d'e�ets non linéaires.

Il est possible d'analyser le spectre de transmission et de déterminer la densité de modes

présents, le facteur de qualité de chacun des modes de résonance ainsi que la transmission

de ceux-ci. La transmission quanti�e la lumière qui a été di�usée ou qui n'a pas été couplée

au MRO, la largeur à mi-hauteur des maxima du spectre de transmission nous permettra

de calculer le facteur de qualité des modes de résonance et la densité de modes permettra

de comparer l'impact qu'a l'ellipticité sur chacun des MROs à l'étude. Une analyse compa-

rative portera sur les paramètres mentionnés et sera e�ectuée entre chacun des MROs. En

connaissant les mécanismes physiques en action, une estimation de la puissance d'injection

seuil théorique nécessaire à la génération de mélange à quatre ondes dans les MROs sera pos-

sible. Ceci permettra d'avoir un aperçu du potentiel de génération d'e�ets non linéaires de

chacun des MROs étudiés dans ce mémoire.
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3.1 Le croisement de modes

Avant d'analyser en détail les spectres de transmission, les caractéristiques des modes de

résonance des di�érents MROs et avant de déterminer le seuil théorique de génération non

linéaire, nous aborderons le phénomène de croisement de modes ou mode crossing. Le but de

cette section est ainsi d'introduire ce concept qui permettra éventuellement d'émettre certaines

hypothèses quant aux résultats obtenus.

Pour un MRO, lorsqu'il y a présence d'une grande densité de modes de résonance et que les

modes sont proches les uns des autres, le croisement de modes a une probabilité élevée de

se produire. Ce phénomène est di�cile à contrôler et est la raison principale pour laquelle

l'utilisation des microsphères pour la génération de mélange à quatre ondes en cascade est

moins répandue [44].

3.1.1 La problématique du croisement de modes

Dans le cas d'un MRO tridimensionnel elliptique, il peut arriver que des modes, qui ont des

indices radiaux n distincts, aient des fréquences de résonance su�samment proches pour être

excités simultanément par la même source laser ; c'est le croisement de modes [94].

Des modes transverses voisins voient alors leur fréquence de résonance dérivée de leur fréquence

de résonance naturelle. Cette dérive crée un changement de dispersion et in�uence la condition

d'accord de phase nécessaire à l'obtention du mélange à quatre ondes [95]. L'amplitude des

fréquences générées peut alors augmenter ou diminuer et l'énergie peut être redistribuée entre

les di�érents modes. Les e�ets causés par ce phénomène sont problématiques puisqu'il est

di�cile de contrôler le couplage à un mode donné en raison des dégénérescences accidentelles

dues au croisement de modes [96].

3.1.2 La surpopulation de modes

En raison de leur géométrie, les microsphères présentent une quantité importante de familles

de modes de résonance en comparaison aux autres types de MROs. Cette surpopulation de

modes (overmoded resonator) est propice au croisement de modes.

D'autres causes peuvent expliquer la surpopulation de modes, peu importe le type de MRO,

et augmenteront la probabilité de croisement de modes. Par exemple, le contact entre la �bre

optique e�lée et le MRO excite des modes d'ordre supérieur [97]. Dans les résultats présentés,

un contact entre la �bre e�lée et le MRO est e�ectué lors de chaque couplage. Un tel régime

de couplage, quali�é de surcouplé comme nous l'avons déjà établi, est le plus commun lors

du couplage des MROs [56]. Une autre cause de la surpopulation de modes provient du fait

qu'une augmentation de la puissance pompe mène également à une augmentation du couplage
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intermodal lors du mélange à quatre ondes, ce qui engendre des interactions supplémentaires

entre les di�érents modes d'un MRO [98].

3.1.3 L'impact sur la génération non linéaire

Le croisement entre les modes de di�érentes familles a�ecte directement l'e�cacité de la conver-

sion non linéaire requise a�n d'obtenir le mélange à quatre ondes [95]. On en comprend que

le processus n'est pas généré par un transfert direct d'énergie entre la fréquence pompe et

les fréquences signal et complémentaire. Le processus comporte plutôt plusieurs interactions

intermédiaires et est lié à l'instabilité modulationnelle [98].

Au �nal, le croisement de modes aura un impact direct sur l'allure des fréquences générées par

mélange à quatre ondes. Ainsi, selon Lin, l'asymétrie de l'amplitude des fréquences générées

est caractéristique de l'in�uence du croisement de modes sur le mélange à quatre ondes [97].

De plus, si la dispersion de la vitesse de groupe (GVD) est petite et anomale, le mélange à

quatre ondes peut engendrer la génération de fréquences inattendues, espacées de plusieurs

FSRs [65, 98]. Nous verrons plus loin que nous obtenons une telle génération, les résultats

sont d'ailleurs présentés en annexe. Ceci fait en sorte que le croisement de modes n'est pas

désirable dans le cas d'un MRO fait à partir d'un matériau à dispersion anomale, comme le

SiO2 à 1550 nm.

Toutefois, bien qu'il soit di�cile à maîtriser, le croisement de modes pourrait en principe

permettre l'utilisation de MROs faits à partir de matériaux à dispersion normale, comme le

GTZN par exemple, a�n de générer le mélange à quatre ondes en cascade [44,99].

3.2 Caractérisation de la transmission des di�érents MROs

Les spectres de transmission ont été obtenus pour les di�érents MROs. Tous ont été caractérisés

sur la même plage spectrale, excepté pour le microdisque de SiO2
1. Les tableaux 3.1, 3.2 et 3.3

comparent les paramètres des di�érents MROs et présentent certaines informations pertinentes

pour les prochaines sections.

3.2.1 Incertitudes expérimentales

Étant donné que l'analyse des incertitudes qui interviennent dans ce chapitre est plus complexe,

les calculs seront discutés lorsque nécessaire. Il est à noter que l'incertitude des grandeurs qui

dépendent de plusieurs variables sera estimée avec la méthode de combinaison des variances.

L'utilisation de cette méthode est permise seulement si nous approximons que les di�érentes

1. Le microdisque de SiO2 a été caractérisé entre 1525 nm et 1560 nm tandis que tous les autres MROs
ont été caractérisés entre 1535 nm et 1565 nm.
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variables ne sont pas corrélées entre elles. Les variances seront quant à elles obtenues avec la

méthode de la dérivée partielle [80].

Nous débuterons cependant par discuter les mesures, comme le FSR expérimental par exemple,

qui sont obtenues grâce à une analyse par MATLAB. Ainsi, pour certaines des grandeurs

physiques discutées dans ce chapitre, la résolution de l'acquisition des données spectrales sera

une contribution à l'estimation de l'incertitude 2. Cette résolution est une limite imposée par

le taux d'échantillonnage des mesures expérimentales. Par exemple, un taux d'acquisition de

156.125 kHz sur une plage de 3 THz balayée une fois par seconde par le laser accordable

o�re une résolution minimale de 0.02 GHz. Dans certains cas, une interpolation des données

permettra d'améliorer l'estimation des incertitudes.

Pour ce qui est de l'indice de réfraction de la �bre optique SMF-28, utilisée pour la fabrication

des microsphères de SiO2, celui-ci sera estimé à (1.45 ± 0.01) à 1550 nm. Cette valeur est

choisie étant donné que, selon Corning [30], l'indice de réfraction du c÷ur de cette �bre

optique est de 1.45205, celui de la gaine optique de 1.44681 et que l'indice de réfraction peut

être modi�é pendant la fabrication des microsphères. Cette estimation prudente de l'indice

de réfraction permettra de ne pas sous-évaluer ce paramètre. Selon le même raisonnement,

l'indice de réfraction des microsphères de GTZN sera estimé à (1.73 ± 0.01). En e�et, selon

Boivin, la gaine de cette �bre, d'un diamètre de 125 µm, a un indice de 1.726 et le c÷ur, qui

a un diamètre de 5.4 µm, a un indice de 2.062 [82].

L'indice de réfraction des microtiges sera estimé à (1.45 ± 0.01) [100], principalement en

raison de la densi�cation du verre lors de l'exposition au faisceau laser [101,102]. Finalement,

l'estimation de l'indice de réfraction des microdisques n'aura aucune in�uence sur la suite

des calculs puisque d'autres facteurs domineront l'incertitude. Toutefois, l'estimation est de

(1.45 ± 0.01) pour les microdisques de SiO2 et de (3.18 ± 0.01) pour ceux de SiC selon la

banque de données de Polyanskiy [103].

Également, la résolution des spectres n'est pas la même pour tous les MROs. La vitesse de

balayage du laser accordable ainsi que la fréquence d'acquisition, qui ont été données pour

chacun des MROs au chapitre 2, in�uencent ce paramètre, ce qui engendre une incertitude

di�érente sur les résultats obtenus. Les résultats pour le microdisque de SiO2 en sont particu-

lièrement a�ectés, étant donné une vitesse de balayage qui est 20 fois supérieure à la vitesse

de balayage utilisée pour les autres MROs.

De plus, un seuil de transmission est utilisé a�n de discriminer les modes de résonance de très

faible amplitude. Tous les modes avec une proéminence inférieure à 0.1 ont été rejetés. La pro-

éminence quanti�e l'amplitude relative d'un maximum par rapport aux maxima les plus près.

2. La propagation de l'incertitude de ces mesures prendra aussi en compte la �uctuation de la puissance de
la pompe.
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En épurant le spectre de transmission de cette façon, l'analyse des données est moins biaisée

par des résultats anormaux dus à des modes de résonance qui ont une transmission faible ou

une largeur à mi-hauteur anormalement étroite. Une dé�nition complète de la proéminence

est o�erte par MATLAB [104].

3.2.2 Exemple de calcul de la propagation des incertitudes

Dans l'exemple qui suit, nous utiliserons la méthode de combinaison des variances a�n d'esti-

mer l'incertitude du FSR théorique d'un MRO d'indice de réfraction n et de diamètre D0.

Comme nous l'avons mentionné plus tôt, pour utiliser cette méthode, l'indice de réfraction et le

diamètre doivent être deux variables indépendantes. Nous approximerons que, dans les condi-

tions expérimentales ambiantes, les variations en température du MRO étaient trop faibles

pour engendrer une dilatation thermique signi�cative, qui modi�erait à la fois l'indice de

réfraction ainsi que le diamètre du MRO.

Pour des puissances élevées qui circulent dans le MRO, comme ce sera le cas au chapitre 4, on

pourrait maintenant croire que l'indice de réfraction et le diamètre seront corrélés. Toutefois,

le coe�cient de dilatation thermique du SiO2 est de 0.55 ppm/◦C et celui du GTZN est

de 11.8 ppm/◦C [82, 105]. Ainsi, pour qu'une dilatation qui représente 1 % de la taille des

microsphères se produise, il faudrait une température de plus de 18000 ◦C pour le SiO2 et de

plus de 847 ◦C pour le GTZN. Une telle situation n'est pas plausible, puisque la température

de transition vitreuse du SiO2 est de 1200 ◦C et celle du GTZN de 400 ◦C. Nous pouvons ainsi

approximer raisonnablement que, selon les conditions expérimentales, l'indice de réfraction et

le diamètre ne sont pas signi�cativement corrélés.

Ainsi, pour une fonction f(xi), où chaque variable a une incertitude ∆xi, la propagation de

l'incertitude est estimée de la façon suivante et donne l'incertitude composée ∆f(xi) :

∆f(xi)
2 =

n∑
i=1

(∂f(xi)

∂xi

)2
· (∆xi)2. (3.1)

Tout d'abord, comparons individuellement l'e�et des incertitudes de l'indice de réfraction puis

du diamètre du MRO sur la valeur du FSR, étant donné que ces deux variables sont considérées

indépendantes.

Pour une incertitude de ± ∆n sur l'indice de réfraction, la mesure du FSR 3 aura l'intervalle

de con�ance suivant :

3. On considère ici un FSR sans précession.
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(∆FSR)2 =
∣∣∣∂FSR
∂n

∣∣∣2 · (∆n)2 ⇒ ∆FSR = FSR · ∆n

n
, (3.2)

où

FSR =
c

2πnR0
=

c

πnD0
. (3.3)

Par exemple, considérons un MRO sphérique de diamètre D0 choisi à 290 µm et un indice de

réfraction de (1.45 ± 0.01). L'incertitude sur le FSR, qui provient des variations de l'incertitude

de l'indice de réfraction, serait la demi-largeur de l'intervalle de con�ance, soit 0.79 GHz, donc

environ 0.35 % du FSR.

Si on considère maintenant une incertitude sur le rayon du MRO ± ∆D0 tout en considérant

l'indice de réfraction �xe, on obtient ;

(∆FSR)2 =
∣∣∣∂FSR
∂D0

∣∣∣2 · (∆D0)2 ⇒ ∆FSR = FSR · ∆D0

D0
. (3.4)

Considérons maintenant un MRO sphérique de diamètre égal à (290 ± 1) µm avec un indice de

réfraction de 1.45. L'incertitude correspondante sur le FSR serait de nouveau la demi-largeur

de l'intervalle de con�ance, soit 0.39 GHz, donc près de 0.17 % du FSR.

Étant donné que les deux contributions à l'incertitude sont similaires, il n'est pas possible

de négliger une ou l'autre des contributions. Ainsi, la variance totale sur la mesure du FSR

est proportionnellement la somme des variances pour nos deux grandeurs, n et D0, en les

supposant indépendantes :

(∆FSR)2 =
∣∣∣∂FSR
∂n

∣∣∣2 · (∆n)2 +
∣∣∣∂FSR
∂D0

∣∣∣2 · (∆D0)2, (3.5)

(∆FSR)2 =
∣∣∣ c

πn2D0

∣∣∣2 · (∆n)2 +
∣∣∣ c

πnD2
0

∣∣∣2 · (∆D0)2, (3.6)

(∆FSR)2 =
∣∣∣FSR
n

∣∣∣2 · (∆n)2 +
∣∣∣FSR
D0

∣∣∣2 · (∆D0)2, (3.7)

∆FSR =

√∣∣∣FSR
n

∣∣∣2 · (∆n)2 +
∣∣∣FSR
D0

∣∣∣2 · (∆D0)2. (3.8)
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Considérons un MRO sphérique de diamètre égal à (290 ± 1) µm et un indice de réfraction

de (1.45 ± 0.01). L'incertitude composée est alors d'environ 0.39 % du FSR, ce qui représente

près de 0.88 GHz.

Tableau 3.1 � Paramètres relatifs aux di�érents MROs pour une longueur d'onde de 1550 nm.
Les indices de réfraction et les coe�cients non linéaires peuvent être trouvés dans divers
ouvrages [30, 62,82,106]

MRO Indice de réfraction Volume modal Coe�cient non linéaire
[-] [10−14 m−3] [10−20 m2/W2]

Microsphère SiO2 1.45 ± 0.01 3.71 ± 0.04 2.6
Microsphère GTZN 1.73 ± 0.01 3.02 ± 0.03 21
Microtige SiO2 1.45 ± 0.01 77 ± 2 2.6
Microdisque SiO2 1.45 ± 0.01 35.9 ± 0.5 3.4
Microdisque SiC 2.60 ± 0.01 7.1 ± 0.2 1040

Tableau 3.2 � Comparatifs des di�érents FSR pour chacun des MROs.

MRO Diamètre FSR calculé FSR expérimental
µm [GHz] [GHz]

Microsphère SiO2 290 ± 1 227 ± 2 n/d
Microsphère GTZN 290 ± 1 190 ± 2 n/d
Microtige SiO2 1520 ± 20 43.3 ± 0.4 42.9 ± 0.1
Microdisque SiO2 1000 ± 5 65.9 ± 0.5 71 ± 5
Microdisque SiC 600 ± 5 61.2 ± 0.4 n/d

Tableau 3.3 � Comparatifs des di�érentes densités de modes obtenues pour chacun des MROs.

MRO modes/FSR modes/GHz
[-] [GHz]−1

Microsphère SiO2 291 ± 3 1.28 ± 0.01
Microsphère GTZN 491 ± 6 2.58 ± 0.03
Microtige SiO2 9 ± 1 0.213 ± 0.004
Microdisque SiO2 5 ± 1 0.081 ± 0.001

54



3.2.3 Microsphère de SiO2

(a)

(b)

Figure 3.1 � Spectre de transmission de la microsphère de SiO2 d'un diamètre de (290± 1) µm
et avec une densité de modes de (291 ± 3) modes/FSR. (a) Cette �gure montre une por-
tion du spectre de transmission de la microsphère. Le FSR calculé de la microsphère est de
(227 ± 2) GHz. Celui-ci est indiqué à titre de référence puisqu'il est di�cile à discerner en
raison de la trop grande quantité de modes similaires ayant une transmission élevée. (b) Mise
en évidence de la structure périodique mesurée.

Le spectre de transmission de la microsphère de SiO2 caractérisée est présenté à la �gure 3.1. Ce

spectre comporte de nombreuses familles de modes en raison de la présence de précession en-

gendrée par l'ellipticité de la microsphère tridimensionnelle. Le FSR calculé de (227 ± 2) GHz

est indiscernable sur la �gure et on voit qu'une structure de modes similaires survient pério-

diquement tous les (17.8 ± 0.8) GHz. Cette périodicité pourrait s'expliquer par la présence de

précession dans la microsphère, qui ferait en sorte que la lumière e�ectue (12 ± 1) révolutions

dans le MRO 4 avant d'être recouplée au maximum à la �bre e�lée [28].

4. L'estimation de l'incertitude est arrondie à l'entier supérieur étant donné que le nombre de révolutions,
selon l'hypothèse avancée, est un nombre entier.

55



3.2.4 Microsphère de GTZN

A�n de pouvoir comparer l'in�uence du matériau sur le spectre de transmission et la génération

d'e�ets non linéaires, des microsphères de GTZN ayant le même diamètre que les microsphères

de SiO2 ont été caractérisées.

(a)

(b)

Figure 3.2 � Spectre de transmission de la microsphère de GTZN d'un diamètre de
(290 ± 1) µm et qui comprend une densité de modes de (491 ± 6) modes/FSR. (a) Cette
�gure montre une portion du spectre de transmission de la microsphère. Le FSR de la micro-
sphère caractérisée est de (190 ± 2) GHz. Celui-ci est indiqué à titre de référence seulement
sur le spectre de transmission puisqu'il est indiscernable en raison de la grande densité de
modes. (b) Mise en évidence de la structure périodique mesurée.

La �gure 3.2 montre également que la grande densité de modes rend di�cile la mesure du FSR

de la microsphère de GTZN. Quelques structures de modes périodiques sont toutefois discer-
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nables dans le spectre. Encore une fois, une périodicité apparente est présente à plus petite

échelle, comme il peut être remarqué sur la �gure. Une structure espacée de (6.8 ± 0.6) GHz

est distinguable, ce qui représenterait (28 ± 3) révolutions de la lumière dans la microsphère

de GTZN entre chaque maximum de couplage à la �bre e�lée.

Le spectre de transmission de la microsphère de GTZN est présenté à la �gure 3.2. Pour

ce spectre de transmission, la densité de mode par FSR est supérieure d'un facteur 1.7 en

comparaison au spectre de la microsphère de SiO2. Une augmentation du nombre total de

modes était attendue puisque, bien que la taille de ces MROs soit la même, l'indice de réfraction

du GTZN est plus élevé que celui du SiO2. Ceci diminue le FSR et augmente le nombre de

modes présents pour une même plage spectrale. Une augmentation de la densité de mode par

FSR signi�e cependant que plus de modes pourront être excités simultanément. Étant donné

le FSR plus faible pour ce MRO et sa dispersion normale à 1550 nm, le croisement de modes

est possiblement favorisé pour la microsphère de GTZN.

3.2.5 Microtige de SiO2

A�n de pouvoir comparer l'in�uence de la géométrie du MRO sur le spectre de transmission

et la génération d'e�ets non linéaires, des microtiges de SiO2 ont été caractérisées.

Le spectre de transmission de la microtige de SiO2 est présenté à la �gure 3.3. Initialement, on

pourrait s'attendre à ce que plus de modes de résonance soient présents étant donné le diamètre

de la microtige qui est plus de 5 fois supérieur à celui de la microsphère de SiO2. La densité

de modes par FSR est cependant de 32 fois inférieure à celle obtenue pour la microsphère de

SiO2. Les microtiges con�nent ainsi la lumière plus e�cacement en deux dimensions, ce qui

réduit le nombre de familles de modes qui existent dans le MRO 5.

La �gure 3.3 montre que l'amplitude de la transmission varie considérablement, et atteint,

par exemple, une diminution évidente de couplage avec le MRO dans la région de 194 THz.

Une des raisons de cette diminution est que la polarisation de la lumière qui se propage dans

la cavité in�uence la transmission des di�érentes fréquences [107, 108]. Ce comportement est

aussi observé pour tous les autres spectres de transmission présentés, mais est particulièrement

mis en évidence sur cette �gure.

Contrairement aux microsphères, le faible nombre de familles de modes permet ici de distinguer

le FSR dans le spectre de transmission de la microtige. La �gure suggère un FSR expérimental

de (42.9 ± 0.1) GHz sur la plage spectrale considérée, ce qui se recoupe la valeur calculée de

(43.3 ± 0.4) GHz.

5. Dans le cas où un MRO serait parfaitement bidimensionnel, le nombre de modes serait grandement
réduit puisque l'indice de mode radial, n, serait égal à 1. Dans cette con�guration idéale, où n = 1, seuls les
modes azimutaux, caractérisés par l'indice m, sont alors dégénérés [28].
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(a)

(b)

Figure 3.3 � Spectre de transmission d'une microtige de SiO2 d'un diamètre de
(1.52 ± 0.01) µm et une densité de modes de (9 ± 1) modes/FSR. (a) L'ensemble du spectre
de transmission de la microtige montre un spectre épuré et présente des structures périodiques
régulières. (b) Un agrandissement permet de bien mettre en évidence la structure associée au
FSR.

3.2.6 Microdisque de SiO2

Le meilleur con�nement bidimensionnel de la lumière dans le cas de la microtige, qui a une

épaisseur de l'ordre de 0.4 mm, est évident. Le microdisque de SiO2 caractérisé a quant à lui

une épaisseur de 2 µm, ce qui est 200 fois inférieur à l'épaisseur de la microtige. Une plus

faible densité de modes con�nés dans le microdisque est ainsi prévisible. La densité de modes

du spectre de transmission est de (4 ± 1) modes/FSR.

La �gure 3.4 présente le spectre de transmission du microdisque de SiO2. Malheureusement, ce

spectre est signi�cativement sous-échantillonné étant donné la vitesse de balayage trop élevée

du laser accordable lors de l'acquisition de cette mesure. Sa faible résolution fait en sorte que
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plusieurs modes ne sont pas distinguables.

(a)

(b)

Figure 3.4 � Spectre de transmission du microdisque de SiO2 d'un diamètre de (1000 ± 5) µm
et d'une densité de modes de (4 ± 1) modes/FSR. (a) L'ensemble du spectre de transmission
du microdisque est présenté sur cette �gure. Les irrégularités en transmission sont probable-
ment causées par le fait que le couplage avec un microdisque donne lieu à de la di�usion
supplémentaire étant donné la faible épaisseur du disque, plus de pertes sont ainsi engendrées
et moins de lumière est transmise au MRO. (b) Agrandissement du spectre de transmission.

En inspectant le spectre de transmission du microdisque, le FSR expérimental moyen est

de (71 ± 5) GHz. La raison principale de l'estimation élevée de l'incertitude de la mesure

expérimentale provient du sous-échantillonnage du spectre qui ne permet pas de distinguer

la fréquence des modes de manière exacte et juste. Le sous-échantillonnage est une erreur

expérimentale et aurait pu être évité. En e�et, les mesures avec les microdisques ont eu lieu

plus d'une année avant les mesures avec les autres MROs. La di�culté de couplage n'a permis

que très peu de mesures et des mesures à faible vitesse de balayage n'ont jamais été prises.

La mesure du FSR expérimental et le FSR calculé de (65.9 ± 0.5) GHz se recoupent. La piètre
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justesse de la mesure expérimentale est cependant la raison de ce recoupement. Une méthode

de couplage plus appropriée que l'utilisation d'une �bre optique e�lée pourrait être utilisée

a�n de coupler la lumière à un microdisque aussi mince étant donné que tout couplage avec

ce type de MRO présente un certain degré de di�culté. Une fabrication photolithographique

d'un guide d'onde directement juxtaposé au microdisque serait, par exemple, une option à

favoriser [11, 99, 109]. Un tel guide d'onde demanderait une optimisation de la méthode de

microfabrication.

3.2.7 Microdisque de SiC

Le carbure de silicium, ou SiC, est un semiconducteur polymorphique. C'est la forme 3C-SiC

qui a été obtenue par croissance épitaxiale sur substrat de silicium. De cette feuille, ou wafer,

de SiC ont été gravé les microdisques par photolithographie.

Le SiC est un matériau dont les propriétés sont très di�érentes de celles des verres de silice

(SiO2) et d'oxyde de métaux lourds (GTZN) utilisés jusqu'à maintenant. Un indice de réfrac-

tion d'environ 2.6, qui permet un meilleur con�nement des modes, une plage de transmission

de 500 nm à 4000 nm et un coe�cient non linéaire élevé font partie des raisons pour lesquelles

ce matériau a été choisi [106, 110]. Également, la conductivité thermique du 3C-SiC est ex-

cellente, ce qui rend ce matériau idéal pour l'optique de haute puissance et la génération non

linéaire. Cette conductivité est d'un à deux ordres de grandeur supérieurs à celles du SiO2 et

du GTZN [111].

L'intérêt de caractériser des microdisques de SiC est de comparer les résultats obtenus avec

un microdisque de même épaisseur que le microdisque de SiO2 mais constitué d'un matériau

di�érent. Le SiC possède un indice de réfraction environ 1.8 fois plus élevé que le SiO2 et un

coe�cient de non-linéarité plus de 400 fois supérieur à ce dernier.

Cependant, la faible épaisseur des microdisques de SiC, d'environ 2 µm, combiné au fait que

le SiC possède un indice de réfraction élevé rend le couplage à la �bre optique problématique.

Le fait que le disque soit ondulé en raison de la contrainte entre le pilier et le disque complique

d'autant plus la situation. Seulement trois couplages ont été réussis et les résultats semblent

montrer que la lumière n'était pas con�née dans le MRO, mais plutôt di�usée par celui-ci,

ce qui cause seulement des pertes au signal initial. La �gure 3.5 expose les trois couplages

obtenus avec le microdisque de SiC.

L'amélioration de la méthode de microfabrication et l'utilisation d'une méthode plus adé-

quate pour coupler la lumière permettraient d'obtenir des résultats plus probants pour les

microdisques de SiC. L'utilisation d'une �bre optique ayant un indice de réfraction plus élevé

permettrait de faciliter le couplage et de limiter les pertes par di�usion à l'interface entre le

microdisque et la �bre e�lée. L'utilisation d'un prisme de verre d'indice de réfraction proche

60



de celui du 3C-SiC ou bien l'utilisation d'un guide d'onde gravé par photolithographie à même

le wafer seraient aussi des solutions envisageables. Le problème dû à l'ondulation des disques

pourrait être réglé à la suite de l'optimisation d'une technique de fabrication par photolithogra-

phie. Une première étape à la réalisation de cette technique serait de modéliser les contraintes

dans la structure a�n d'identi�er l'origine des déformations.

Quoi qu'il en soit, les propriétés non linéaires du SiC et sa fenêtre de transmission de 500 nm à

4000 nm en font un matériau très prometteur pour la génération non linéaire dans l'infrarouge

proche et moyen [106].

Figure 3.5 � Spectre de transmission de trois tentatives distinctes de couplage entre une �bre
optique e�lée et un microdisque de SiC d'un diamètre de (600 ± 5) µm. L'absence de modes
de résonance montre que la lumière n'était pas couplée au MRO.

3.3 Seuil théorique de génération d'e�ets non linéaires

Un seuil théorique de la puissance d'injection requise a�n d'atteindre la génération de mélange

à quatre ondes peut être déterminé si certaines caractéristiques des MROs sont connues. En

connaissant l'indice de réfraction du matériau nr, le coe�cient d'indice non linéaire n2, son

volume modal V , son facteur de qualité Q ainsi qu'en connaissant la longueur d'onde λ à

laquelle le résonateur est pompé, il est possible d'évaluer la puissance d'injection seuil théorique

Pseuil pour générer les premières fréquences signal et complémentaire.

3.3.1 Prédiction théorique du seuil de génération non linéaire

Une démonstration exhaustive pour parvenir à la détermination du seuil de puissance théorique

nécessaire à la génération de mélange à quatre ondes en cascade est présentée par Savchenkov et

Matsko [112,113]. En considérant les termes non linéaires de deuxième et troisième ordres de la

polarisation diélectrique dans l'équation d'onde, et en utilisant l'approximation de l'enveloppe

lente 6, il est possible d'évaluer la puissance nécessaire à la génération des deux premières

6. Slowly varying amplitude approximation

61



fréquences, signal et complémentaire, lorsque le système se trouve en régime permanent. La

solution obtenue est la suivante :

Pseuil '
1.54π

2

n2
rV

n2λQ2
, (3.9)

La �gure 3.6 illustre la variation de cette puissance seuil en fonction du facteur de qualité

du mode pompé pour di�érents MROs à 1550 nm. Une valeur de référence à 100 mW est

également indiquée sur les graphiques et nous servira de comparatif lors des analyses à venir.

Il est important de rappeler que le coe�cient d'indice non linéaire du GTZN est supérieur d'un

facteur 8 au coe�cient d'indice non linéaire de la silice (fused silica) à 1550 nm. Ceci explique,

en partie, le fait que les résultats optimaux théoriques sont obtenus avec les microsphères de

GTZN.

Il faut toutefois noter que, même si la puissance seuil est proportionnelle au volume modal,

un faible volume modal ne garantit pas nécessairement une puissance seuil réduite. En e�et,

comme nous l'avons vu au chapitre 1, le facteur de qualité diminue rapidement pour un petit

rayon courbure de MRO, c'est-à-dire qu'il y a une dépendance Q(V ). De plus, les équations

du volume modal présentées au chapitre 1 ne s'appliquent qu'aux microsphères. Pour ce qui

est des microtiges et des microdisques, des expressions di�érentes seront utilisées [10,112].

Il avait aussi été mentionné que, pour la silice, le diamètre optimal d'une microsphère est

de 25 µm. Nous utiliserons cette taille comme limite inférieure pour illustrer le modèle de

l'équation 3.9. Pour ce qui est du diamètre maximal des microsphères dans le modèle, elle

sera de 1000 µm et dépend des contraintes de fabrication de l'appareil utilisé, c'est-à-dire la

fusionneuse Fujikura. Pour ce qui est des diamètres minimal et maximal des microtiges, elles

proviennent des tailles limites des microtiges fabriquées selon la littérature [48]. Pour ce qui est

des microdisques, le diamètre maximal est de 1000 µm et correspond au microdisque utilisé.

Le diamètre minimal du microdisque pour le modèle est quant à lui de 50 µm [43,51].

Ainsi, selon le modèle théorique présenté à la �gure 3.6, nous connaissons le facteur de qualité à

atteindre a�n de générer le mélange à quatre ondes pour une puissance donnée. Le tableau 3.4

compare les prédictions. Ces prédictions théoriques indiquent qu'il serait possible de générer

le mélange à quatre ondes en cascade avec des espacements entre les fréquences générées allant

de 8 GHz à environ 2630 GHz selon le MRO et ce, avec de faibles puissances pompes ainsi

que des facteurs de qualité et des diamètres de MROs réalisables.

La prochaine section aura entre autres pour objectif de comparer le nombre de modes suscep-

tibles de générer le mélange à quatre ondes pour chacun des MROs étudiés et ce, pour une

puissance d'injection de 100 mW.

62



Figure 3.6 � Puissance seuil nécessaire à la génération des fréquences signal et complémen-
taire en fonction du facteur de qualité Q pour di�érents diamètres de MROs à 1550 nm. (a)
microsphères de SiO2 (b) microsphères de GTZN (c) microtiges de SiO2 (d) microdisques de
SiO2. Une référence à 100 mW est présente sur chaque graphe.

.

3.4 Caractérisation des modes de résonance

L'analyse des spectres de transmission permet d'obtenir le facteur de qualité de chacun des

modes de résonance. Cette section présentera la distribution statistique des modes de résonance

en fonction de leur facteur de qualité. Maintenant que le facteur de qualité seuil à atteindre

pour l'obtention de mélange à quatre ondes est estimé pour chaque MRO, et ce pour une

puissance injectée de 100 mW, nous pourrons comparer le potentiel des di�érents MROs à la

génération non linéaire de fréquences.

3.4.1 Distribution des modes en fonction de leur facteur de qualité

Pour chaque MRO, les distributions du nombre de modes en fonction du facteur de qualité

sont présentées à la �gure 3.7. Sur cette �gure, l'incrément entre chaque classe sur l'axe des

abscisses 7 est de 106 pour chacun des MROs, à une exception près. En e�et, le microdisque

présente des facteurs de qualité trop faibles pour cet incrément, qui est ainsi réduit à 104. Ces

choix d'incréments seraient optimaux, selon Scott [114,115].

Les di�érentes distributions à la �gure 3.7 montrent que les valeurs des facteurs de qualité de

7. C'est-à-dire l'incrément de chaque bin.
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Tableau 3.4 � Facteur de qualité théorique requis a�n d'obtenir la génération de micropeignes
de fréquences avec une puissance pompe de 100 mW pour di�érentes valeurs de diamètre de
MROs.

Microrésonateur Diamètre FSR théorique Facteur de qualité seuil (Q)
[µm] [106] [GHz]

Microbille de SiO2 25 2634 0.73
Microbille de SiO2 290 227 6.85
Microbille de SiO2 1000 66 21.29
Microbille de GTZN 25 2208 0.28
Microbille de GTZN 290 190 2.60
Microbille de GTZN 1000 55 8.10
Microtige de SiO2 170 387 1.33
Microtige de SiO2 1600 43 9.88
Microtige de SiO2 8000 8 45.28
Microdisque de SiO2 50 1317 1.14
Microdisque de SiO2 290 227 2.74
Microdisque de SiO2 1000 66 5.09

Figure 3.7 � Distribution des facteurs de qualité des di�érents MROs (a) microsphère de
SiO2, (b) microsphère de GTZN, (c) microtige de SiO2, (d) microdisque de SiO2. Une loi
log-normale (ligne noire) et une loi normale (ligne rouge) approximent chaque distribution. La
ligne pointillée verticale grise représente le facteur de qualité seuil nécessaire à la génération
non linéaire pour une puissance injectée de 100 mW.

chacun des MROs sont très dispersées. Par exemple, pour la microsphère de SiO2, les facteurs

de qualité vont de la classe centrée à 5x105 jusqu'à la classe centrée à 5x107 en fonction du
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mode analysé. L'étude qui suit quanti�era certains paramètres des distributions a�n de les

comparer entre elles.

Sur la �gure 3.7, la meilleure approximation par la loi log-normale ainsi que l'approximation

par la loi normale sont superposées aux résultats. L'illustration de la distribution log-normale

a été choisie pour diverses raisons. Premièrement, la loi normale correspond à une distribution

symétrique, alors que nos histogrammes sont obliques. Qui plus est, le meilleur ajustement de

cette loi pour chaque cas s'étend à des facteurs de qualité négatifs qui ne sont pas physiquement

possibles. La combinaison des variables aléatoires matérielles et structurelles, telles la forme

de la cavité, l'indice de réfraction, la rugosité de surface, etc., a�ectant le facteur de qualité

ne serait donc pas additive [116]. La loi log-normale, quant à elle, représente mieux notre

distribution asymétrique des données associée à des e�ets multiplicatifs entre les variables

aléatoires.

Deuxièmement, les mesures qui dépendent d'une seule variable aléatoire ont, lorsque comparées

à une distribution normale, une qualité d'ajustement généralement élevée 8. Ceci n'est cepen-

dant pas le cas lorsqu'on considère une mesure qui dépend de plusieurs variables aléatoires,

comme les MROs, dont la dispersion des mesures est e�ectivement mieux approximée par la

loi log-normale [116,117]. Ainsi, un système à plusieurs degrés de liberté, comme un MRO tri-

dimensionnel imparfaitement symétrique et inhomogène, par exemple, est généralement mieux

modélisé par la loi log-normale que par une loi normale.

Troisièmement, le tableau 3.5 montre que, lors de l'analyse des résultats, plusieurs distributions

ont été superposées aux données. Il a été véri�é que la distribution théorique log-normale était

la plus appropriée pour approximer l'ensemble des distributions obtenues expérimentalement.

En e�et, les fonctions de vraisemblance 9 entre les distributions expérimentales et théoriques

sont pratiquement optimales lorsqu'on compare la loi log-normale aux autres distributions.

Tableau 3.5 � Comparaison des fonctions de vraisemblance, normalisées par rapport à la
distribution log-normale, des di�érentes distributions.

Distributions Microsphère SiO2 Microsphère GTZN Microtige Microdisque
Log-normale 1.00 1.00 1.00 1.00
Normale 1.20 1.05 1.15 1.13
Birnbaum-Saunders 1.00 1.01 1.01 1.00
Gamma 1.01 1.00 1.01 1.02
Inverse gaussienne 1.01 1.03 1.04 1.01
Nakagami 1.03 1.01 1.03 1.03
Rayleigh 1.04 1.09 1.09 1.03
Weibull 1.01 1.00 1.02 1.03

8. Par qualité d'ajustement, on entend ici goodness of �t.
9. La fonction MATLAB negloglik retourne un scalaire qui correspond à la valeur du logarithme de la

fonction de vraisemblance (likehood function).
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Le tableau 3.5 présente ce que nous dé�nirons comme étant les coe�cients de vraisemblance

normalisés. Ce coe�cient est en fait le rapport entre la valeur du logarithme de la fonction

de vraisemblance de chaque distribution théorique relativement à celle de la distribution log-

normale. Ainsi, une valeur supérieure à 1 signi�e que la fonction de vraisemblance de la

distribution théorique représente moins bien la distribution expérimentale que la distribution

log-normale [118�120].

Les fonctions qui approximaient le mieux les résultats sont présentées au tableau 3.5. Les

valeurs sont toutes très près les unes des autres et on voit que la loi log-normale est, com-

parativement aux autres distributions, une meilleure approximation. Seule la distribution

Birnbaum-Saunders approxime aussi bien la distribution de la microsphère de SiO2 alors que

les distributions Gamma et Weibull approximent aussi bien la distribution de la microsphère

de GTZN. Bien que, dans l'ensemble, la loi log-normale est la meilleure approximation, cer-

taines raisons pourraient porter à croire que ces trois autres distributions pourraient être

adéquates a�n d'approximer les distributions. Une étude plus poussée permettrait d'évaluer,

par exemple, l'in�uence des défauts de surface ou de l'ellipticité des MROs sur la stochasticité

de la distribution des facteurs de qualité.

3.4.2 Analyse des distributions

La moyenne (µ) et l'écart type (σ) de chacune des distributions ont été déterminés. Les

expressions utilisées pour obtenir ces quantités sont les suivantes :

µ =
1

N

N∑
i=1

Qi, (3.10)

σ2 =
1

N − 1

N∑
i=1

(Qi − µ)2. (3.11)

Les résultats pour les di�érentes distributions sont présentés dans le tableau 3.6. A�n de

quanti�er la dispersion des distributions avec un paramètre sans dimension, le coe�cient de

variation Cv est dé�ni :

Cv =
σ

µ
. (3.12)

Ce coe�cient est préférable à l'écart-type pour comparer la dispersion des distributions puisque

celles-ci ont des moyennes di�érentes avec des pro�ls asymétriques.

De plus, sur la �gure 3.7, une ligne verticale pointillée a été tracée. Cette ligne représente le

facteur de qualité seuil a�n de générer le mélange à quatre ondes pour une puissance d'injection
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de 100 mW, tel qu'indiqué au tableau 3.4. Le facteur de qualité seuil pour le microdisque est

cependant trop élevé pour être présent sur cette �gure. En connaissant ce seuil, il est possible

de dénombrer, pour chaque MRO, le nombre de modes au-delà du facteur de qualité seuil. Ces

résultats, ainsi que la moyenne du pourcentage de transmission 10 des modes de résonance qui

ont un facteur de qualité supérieur au seuil de génération non linéaire, sont également inclus

dans le tableau 3.6.

C'est la microsphère de GTZN qui possède le facteur de qualité moyen le plus élevé, soit

13.94x106, ainsi que la plus grande proportion de modes de résonance qui permettrait de

générer le mélange à quatre ondes, c'est-à-dire 96 %. La comparaison des résultats met aussi

en évidence que, bien que le matériau soit le même, la microsphère de SiO2 a un facteur de

qualité moyen environ deux fois plus grand que celui de la microtige de SiO2. Aussi, pour la

microsphère, la transmission moyenne des modes est meilleure et environ 33 % plus de modes

permettent la génération non linéaire. Les facteurs de qualité de la microsphère sont cependant

plus dispersés.

Finalement, bien que leur géométrie soit la même, la microsphère de GTZN a un facteur

de qualité moyen environ 1.6 fois supérieur à celui de la microsphère de SiO2. Le GTZN a

d'autres avantages : la dispersion en facteur de qualité des modes est 1.84 fois moindre et 55 %

plus de modes permettent la génération non linéaire. Les modes de la microsphère de GTZN

ont également une transmission moyenne qui est plus faible de 5 % que la microsphère de

SiO2. Bien que ce microrésonateur laisse présager une certaine prédisposition à la génération

non linéaire, nous verrons au prochain chapitre que certains problèmes empêcheront cette

génération.

Tableau 3.6 � Paramètres de la distribution des facteurs de qualité et de la transmission relative
des di�érents MROs.

MROs µ σ Cv N Tmoy
[106] [106] [-] [%] [%]

Microsphère SiO2 8.53 9.09 1.07 41 41
Microsphère GTZN 13.94 8.08 0.58 96 36
Microtige SiO2 4.27 3.17 0.74 8 34
Microdisque SiO2 0.06 0.05 0.83 0 -

N = Proportion de modes avec un facteur de qualité supérieur au facteur de qualité seuil

Tmoy = Transmission moyenne des modes avec un facteur de qualité supérieur au facteur de qualité

seuil

10. Le pourcentage de transmission de chaque mode correspond au minimum de transmission. Comme il a
été mentionné précédemment, plus la transmission est faible, mieux la lumière est couplée au MRO.
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Chapitre 4

Génération d'e�ets non linéaires

Ce dernier chapitre présentera les résultats de génération d'e�ets non linéaires obtenus avec

la microsphère de SiO2 et la microtige de SiO2 caractérisées au chapitre 3 1. La méthodologie

des manipulations e�ectuées pour arriver à cet objectif sera tout d'abord introduite. Ensuite,

le principe de verrouillage thermique, qui permet l'obtention de mélange à quatre ondes de

manière passive, sera abordé. Ceci permettra une comparaison des fréquences générées avec la

microsphère avec celles générées à partir de la microtige. L'étude comparative traitera de la

régularité des intervalles entre les fréquences générées ainsi que de la �uctuation en puissance

des fréquences générées.

Plusieurs comparaisons des densités spectrales de puissance de phase et d'amplitude relative

des fréquences générées seront également présentées. Une comparaison entre un signal en

transmission et un signal en rétrodi�usion aura pour but de déterminer si les fréquences

générées présentes dans le signal rétrodi�usé sont plus ou moins bruitées que ceux présents

dans le signal en transmission. Certains impacts de la morphologie du MRO pourront alors

être mis en évidence suite à l'analyse de tous ces résultats. Ce chapitre ne se veut pas une

explication exhaustive des phénomènes rencontrés, mais plutôt une comparaison des résultats

obtenus pour chacun des MROs.

Finalement, bien que la microsphère de GTZN était le candidat avec le coe�cient d'indice

non linéaire le plus élevé et des modes de résonance de plus haut facteur de qualité, aucune

fréquence n'a pu être générée non linéairement avec elle. Des hypothèses seront proposées a�n

d'expliquer pourquoi la génération d'e�ets non linéaires n'a pu être atteinte avec ce type de

MRO.

1. La même microsphère et la même microtige sont utilisées pour l'obtention de tous les résultats de ce
chapitre.

68



4.1 Méthodologie

La caractérisation des spectres de transmission au chapitre 3 a montré que la génération

d'e�ets non linéaires devrait être possible avec les MROs à l'étude. De nouveaux montages

sont alors nécessaires a�n d'e�ectuer les manipulations présentées dans ce chapitre.

Le montage de la �gure 4.1 a été utilisé a�n d'injecter la lumière à puissance élevée dans

les MROs. La lumière est envoyée dans le montage avec le laser continu monofréquence de

l'appareil Luna, d'une une largeur de raie de 1.5 MHz, et est ensuite ampli�ée avant d'atteindre

le MRO 2 [89]. Des puissances de 1 µW à 1 W peuvent être injectées dans le MRO grâce à

l'ampli�cation. La lumière à la sortie du MRO est ensuite atténuée, si nécessaire, et recueillie

par un analyseur de spectre optique (OSA) qui permet de savoir en temps réel quelles sont

les fréquences qui résultent de l'interaction entre la lumière initialement transmise dans le

montage et le MRO. L'analyseur de spectre optique utilisé est le Yokogawa AQ6370.

Figure 4.1 � Montage de génération d'e�ets non linéaires. Le laser de l'appareil Luna peut
émettre de la lumière monofréquence et être utilisé comme laser accordable. L'ampli�cateur
(AMPLI ER3+) permet d'ampli�er le signal jusqu'à 1 W. Le contrôleur de polarisation (CP)
est utilisé a�n d'optimiser l'intensité de lumière dans le MRO. Le circulateur (Circ.) permet
de mesurer les signaux rétrodi�usés et ré�échis, représentés par la ligne pointillée, et agit
également comme un isolateur optique en empêchant le signal ré�échi d'interférer avec le laser
de l'appareil Luna.

Les fréquences générées par le MRO peuvent être mesurées grâce au montage de la �gure 4.1.

En utilisant la sortie 3 du circulateur, le signal rétrodi�usé peut être mesuré. Ce signal est

composé d'une part du signal di�usé en contre-propagation et d'autre part du signal en ré-

2. Dans certaines situations, qui seront précisées, le laser continu Rio, d'une largeur de raie de 11.1 kHz, a
été utilisé. Celui-ci a une longueur d'onde de 1565.526 nm. [121]

69



�exion. Le signal en ré�exion est causé par les ré�exions entre les di�érentes interfaces du

système alors que la di�usion est engendrée par le matériau, tel que vu au chapitre 1. Les

deux signaux sont mesurés conjointement et constituent le signal rétrodi�usé, ils ne peuvent

pas être distingués lors de la mesure.

La technique utilisée a�n de générer des e�ets non linéaires est la suivante. L'optimisation du

spectre de transmission est tout d'abord e�ectuée, a�n que les modes de résonance aient des

facteurs de qualité et des intensités intracavité favorables à la génération d'e�ets non linéaires.

L'optimisation du spectre de transmission se fait avec la technique détaillée au chapitre 2,

en ajustant la puissance incidente, la polarisation et le couplage entre le MRO et la �bre

optique e�lée. Ensuite, une portion du spectre de transmission est balayée très lentement par

le laser accordable de l'appareil Luna à partir d'une fréquence plus faible ou plus élevée 3 que

la fréquence de résonance d'intérêt, et ce avec une puissance supérieure à la puissance seuil de

génération d'e�ets non linéaires du MRO, qui a été déterminée au chapitre 3 4. Ce balayage n'a

pas de vitesse prédéterminée, il se fait manuellement par l'utilisateur, à une vitesse d'environ

0.001 nm/s.

Lorsque la fréquence du faisceau laser émit par l'appareil Luna et le mode de résonance de la

cavité se recouvrent, la génération de fréquences est distinguable grâce à l'analyseur de spectre

optique. Une fois la position d'un mode de résonance favorable déterminée, la fréquence du

laser de l'appareil Luna peut être ajustée �nement, tout comme la polarisation de la lumière

incidente au MRO et la puissance injectée dans celui-ci. Également, selon Yu, un désaccord

(detuning) entre la fréquence injectée et la fréquence centrale du mode de résonance peut

favoriser la génération de fréquences [8].

4.2 Verrouillage entre la fréquence pompe et un mode de

résonance

A�n que la génération non linéaire perdure dans le temps, le chevauchement entre le mode de

résonance du MRO et la fréquence pompe doit être maintenu. On parle alors de verrouillage

entre le mode de résonance et la fréquence pompe.

La fréquence pompe ne �uctue que très peu, soit 1 GHz/◦C dans le pire des scénarios [89,121].

Ceci signi�e qu'une variation de 0.02 ◦C serait su�sante pour que la fréquence pompe se décale

de 20 MHz. Étant donné qu'on peut estimer la largeur à mi-hauteur moyenne des modes de

résonances à environ 21 MHz pour la microsphère de SiO2 et environ 44 MHz pour la microtige

de SiO2
5, la nécessité d'un verrouillage devient alors évident.

3. La di�érence entre un balayage à partir d'une fréquence plus élevée ou plus basse que la fréquence de
résonance sera détaillée sous peu.

4. Pour la microtige, une puissance maximale de 1 W est utilisée.
5. Ces résultats peuvent être déduits à partir des résultats du chapitre 3.
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Outre les �uctuations de la pompe elle-même, plusieurs phénomènes physiques peuvent mo-

di�er, au cours du temps, la fréquence ou le pro�l d'un mode de résonance. Ceci a aussi pour

e�et d'altérer le chevauchement entre la pompe et le mode de résonance.

Tout d'abord, il est à mentionner que l'e�et Kerr optique est présent pour tout type de verre,

peu importe leur composition chimique ou leur con�guration cristalline. Ceci implique qu'une

augmentation de l'intensité de la lumière dans un verre induit une augmentation d'indice de

réfraction. Cette augmentation d'indice de réfraction induit quant à elle une augmentation du

parcours optique de la lumière dans le MRO, ce qui modi�e la fréquence des di�érents modes

de résonance. Au �nal, une augmentation d'intensité intracavité a pour e�et de diminuer le

FSR d'un MRO et donc de rapprocher ses modes de résonance.

Une variation de l'intensité dans le MRO engendre également une variation de la température

dans celui-ci et peut causer une contraction ou une dilatation thermique du matériau. Cet

e�et thermo-optique contribue également à modi�er le parcours optique et ainsi à décaler les

modes de résonance du MRO. Par exemple, la dilatation d'un MRO suite à une hausse de sa

température engendre un décalage de ses fréquences de résonance vers les basses fréquences.

L'intensité intracavité qui varie inévitablement au cours du temps modi�era ainsi continuel-

lement les fréquences des modes de résonance d'un MRO. Pour assurer le maintien de la

génération du mélange à quatre ondes, qui dépend du chevauchement entre la pompe et le

mode de résonance, un verrouillage est alors nécessaire.

Nous considérerons ici le verrouillage thermique. Ce verrouillage survient lorsqu'un équilibre

est atteint entre la chaleur absorbée par le MRO et la chaleur dissipée par sa surface. En

tentant de coupler un mode de résonance d'un MRO, l'approche de la fréquence d'injection,

ou fréquence pompe, à un mode de résonance contribue à augmenter l'intensité intracavitée.

Ceci modi�e alors la fréquence des modes de résonance. Il est ainsi nécessaire d'optimiser le

désaccord entre la fréquence injectée et la fréquence qui correspond au mode de résonance

du MRO a�n d'atteindre un équilibre thermique qui permet de maintenir le chevauchement

entre la fréquence d'injection et le mode de résonance. Cet équilibre permettra au système de

résister aux perturbations engendrées par les �uctuations en puissance ou en fréquence de la

source en maintenant son chevauchement en fréquence avec le mode.

Nous illustrerons maintenant de manière simpli�ée les deux situations qui peuvent survenir

lors du couplage de la fréquence pompe avec un mode de résonance. Soit une fréquence pompe

initiale moins élevée que la fréquence du mode de résonance est utilisée (red detuning), soit

une fréquence pompe initiale plus élevée que la fréquence du mode de résonance est utilisée

(blue detuning). Les deux situations sont présentées aux �gures 4.2 et 4.3 et une description

plus détaillée de ces phénomènes est présentée par Carmon [74].
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(a) (b)

Figure 4.2 � Une fréquence pompe initiale (FP) plus faible que la fréquence du mode de
résonance (MR) peut être utilisée. La ligne pleine noire représente la situation initiale et la
ligne pointillée rouge représente le comportement résultant du système. (a) Si la fréquence
pompe augmente, la fréquence du mode de résonance diminue. (b) Si la fréquence pompe
augmente et qu'elle est trop près de la fréquence du mode de résonance, la valeur de la
fréquence pompe devient plus grande que la valeur de la fréquence du mode de résonance et
les deux fréquences s'éloignent l'une de l'autre. Le comportement de la fréquence pompe et de la
fréquence de résonance sont contraires. Un verrouillage est possible le temps du recouvrement,
mais l'équilibre est instable.

La �gure 4.2 image le cas où la fréquence pompe initiale est plus faible que la fréquence

du mode de résonance. Le trait plein correspond à la situation initiale et le trait pointillé à

la situation résultante suite à une évolution dans le temps du système. Ainsi, lorsque la fré-

quence pompe est progressivement augmentée, l'intensité intracavitée augmente étant donné le

meilleur recouvrement avec le mode de résonance. Ceci a pour e�et de diminuer la fréquence

du mode de résonance 6. La fréquence pompe et la fréquence du mode de résonance s'ap-

prochent alors l'une de l'autre (�gure 4.2 a). Lorsque la fréquence de résonance et la fréquence

pompe s'approchent trop près l'un de l'autre, la chaleur dans le MRO augmente rapidement

et celui-ci est incapable de la dissiper à un rythme su�sant étant donné sa trop petite surface.

L'équilibre est instable et basculera si la fréquence pompe est supérieure à celle du mode de

résonance. La fréquence du mode de résonance s'éloignera rapidement de la fréquence pompe

et le chevauchement ne perdurera pas (�gure 4.2 b). Ceci rend le verrouillage possible, mais

très précaire.

La �gure 4.3 image le cas contraire, où la fréquence pompe initiale est plus élevée que la fré-

quence du mode de résonance. Initialement, un rapprochement de la fréquence pompe à partir

d'une fréquence plus élevée que la fréquence du mode de résonance engendre un déplacement

vers les fréquences plus faibles du mode de résonance puisque l'intensité intracavité augmente

(�gure 4.3 a). Une augmentation de la fréquence pompe engendre une diminution de l'intensité

lumineuse intracavité du MRO et cause ainsi un déplacement vers les hautes fréquences de la

6. Le pro�l du mode de résonance est également modi�é et devient asymétrique, comme le montre Carmon
[74]. Toutefois, nous éviterons ce sujet et nous concentrerons sur le concept de verrouillage thermique.
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fréquence de résonance (�gure 4.3 b). Une diminution de l'intensité de la pompe engendre une

diminution de l'intensité intracavité et engendre un déplacement vers les hautes fréquences de

la fréquence de résonance, ce qui a pour e�et d'augmenter l'intensité intracavité et d'établir

un équilibre thermique (�gure 4.3 c). Ainsi, puisque le comportement du mode de résonance

évolue toujours selon le même sens que la fréquence pompe, un verrouillage stable est possible

entre la pompe et le mode de résonance. Ce verrouillage permettra au système de résister à

de faibles �uctuations en puissance ou en fréquence.

(a) (b)

(c)

Figure 4.3 � Une fréquence pompe initiale (FP) plus grande que la fréquence du mode de
résonance (MR) peut être utilisée. La ligne pleine noire représente la situation initiale et la ligne
pointillée rouge représente le comportement résultant du système. (a) Si la fréquence pompe
diminue, la fréquence du mode de résonance diminue. (b) Si la fréquence pompe augmente,
la fréquence du mode de résonance augmente. Un verrouillage stable est possible puisque le
comportement de la fréquence pompe et de la fréquence de résonance sont de même sens.
(c) De plus, si l'intensité de la fréquence pompe diminue, la fréquence du mode de résonance
augmente, ce qui augmente l'intensité intracavité et rétabli l'équilibre thermique.

A�n de faciliter le verrouillage entre la fréquence pompe et le mode de résonance, la fréquence

pompe doit donc être plus grande que la fréquence qui correspond au mode de résonance, bien

qu'un équilibre instable puisse être atteint avec une fréquence pompe initialement plus faible

que la fréquence du mode de résonance [10,74].

L'in�uence de l'e�et thermo-optique est signi�cative pour les MROs en comparaison aux ca-

vités de grandes dimensions. En e�et, la variation de température est inversement proportion-
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nelle à la surface du résonateur (∆T ∝ R−2), où R est le rayon du MRO [74]. La faible surface

des microcavités ne leur permet pas de toujours dissiper la chaleur à un rythme su�sant pour

empêcher une augmentation de la température du matériau. Quoi qu'il en soit, la stabilité du

système, c'est-à-dire le maintien du chevauchement qui permet la génération non linéaire de

fréquences, sera atteinte si la surface de la microcavité est su�samment grande pour dissiper

l'énergie à un rythme convenable, et ce relativement à la puissance incidente. C'est d'ailleurs

une des raisons pourquoi des mesures de stabilité dans le temps entre la microsphère et la

microtige, qui n'ont pas la même dimension et géométrie de surface qui permet de dissiper la

chaleur, seront comparées à la section 4.5.

En connaissant les principes physiques qui permettent l'obtention de mélange à quatre ondes,

les caractéristiques des fréquences générées expérimentalement seront maintenant analysées.

L'e�cacité du verrouillage thermique entre les deux MROs pourra entre autres être comparée.

Également, le verrouillage ajoute évidemment du bruit au système en raison de son instabilité

et de ses �uctuations, ce qui sera également étudié dans les sections suivantes.

4.3 Génération non linéaire de fréquences

Cette section présente les résultats de mélange à quatre ondes en cascade autour de 1550 nm.

Comme l'objectif du mémoire le stipule, nous nous contenterons de véri�er la faisabilité de la

génération non linéaire de fréquences avec la microsphère et de la microtige et de présenter

puis discuter des résultats.

4.3.1 Présentation des résultats

La génération de fréquences par mélange à quatre ondes en cascade a été réussie avec la

microsphère et la microtige de SiO2 ; les résultats spectraux sont présentés à la �gure 4.4.

Cette �gure montre que la microsphère a généré des fréquences sur une plage spectrale jusqu'à

58 nm et la microtige sur une plage jusqu'à 14 nm. Le tableau 4.1 o�re un résumé des conditions

expérimentales et des résultats.

Pour la microsphère, des résultats comparables ont été obtenus par Agha [12]. Une microsphère

de SiO2 de 250 µm avait alors été pompée autour de 1550 nm. Pour une puissance pompe de

30 mW, le mélange à quatre ondes en cascade s'étendait sur une plage spectrale de 60 nm.

Pour la microtige, Del'Haye a également obtenu des résultats de génération de mélange à quatre

ondes en cascade [48]. Avec une puissance pompe d'environ 100 mW autour de 1550 nm, une

génération sur une plage de 25 nm a été obtenue avec une microtige de 8 mm de diamètre et

une génération sur une plage de 250 nm pour un diamètre de 220 µm.
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Tableau 4.1 � Conditions expérimentales et résultats de la génération de fréquences.

Paramètres Unité Microsphère de SiO2 Microtige de SiO2

Longueur d'onde pompe [nm] 1550.45 ± 0.01 1565.30 ± 0.01
Puissance pompe [mW] 6.3 ± 0.2 0.90 ± 0.02
Plage spectrale de génération [nm] ∼ 58 ∼ 14

Figure 4.4 � Mélange à quatre ondes en cascade généré à partir (a) d'une microsphère de
SiO2 et (b) d'une microtige de SiO2.

4.3.2 Analyse des résultats

La régularité de l'espacement des fréquences générées, que nous notons ∆λ, sera d'abord

analysée. La �gure 4.5 présente l'espacement entre les di�érentes fréquences générées pour les

deux microrésonateurs à l'étude.

Mentionnons au préalable que pour obtenir les résultats de la microtige présentés à la �-

gure 4.5(b), les données recueillies initialement par un analyseur de spectre optique, ont été

traitées avec MATLAB. Tout d'abord, a�n que la résolution de l'analyseur de spectre limite

dans une moindre mesure l'exactitude des résultats, une interpolation a été appliquée aux
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données. La �gure 4.5(c) témoigne de la nécessité d'e�ectuer un tel traitement. Ensuite, la

longueur d'onde qui correspond au point médian de la largeur à mi-hauteur de chaque fré-

quence générée a été déterminée. Nous considérons que cette longueur d'onde est la longueur

d'onde centrale des fréquences générées 7. Finalement, l'espacement ∆λ entre les di�érentes

longueurs d'onde centrales peut être obtenu.

Ce même traitement s'est révélé inutile pour les résultats de la microsphère, présentés à la

�gure 4.5(a), qui ont été mesurés avec une meilleure résolution de l'analyseur de spectre

optique.

Figure 4.5 � Espacement (∆λ) entre les di�érentes fréquences générées pour le mélange à
quatre ondes en cascade avec (a) une microsphère SiO2 et (b) une microtige de SiO2. Un indice
de référence est attribué à l'intervalle entre chaque paire de fréquences générées successives. En
bleu est présenté l'espacement mesuré entre les fréquences générées. En rouge est présentée une
estimation de référence de ce même espacement pour la plage de longueur d'onde considérée.
(c) Interpolation des données mesurées a�n d'optimiser l'exactitude des résultats pour la
microtige.

En principe, la dispersion de matériau anomale du SiO2 sur la plage de génération, c'est-à-dire

la diminution de son indice de réfraction avec l'augmentation de la longueur d'onde, engendre

une augmentation du FSR des MROs et donc de l'espacement entre les fréquences générées

7. La nomenclature peut ici porter à confusion. Le terme fréquence générée réfère aux fréquences qui ré-
sultent du mélange à quatre ondes en cascade. Au chapitre 2, nous avions mentionné l'utilisation de ce terme
a�n d'alléger la discussion. La mesure a ici été e�ectuée en longueur d'onde, mais nous utilisons tout de même
l'appellation fréquence générée et non longueur d'onde générée, par souci de cohérence dans le mémoire.
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non linéairement 8. La banque de données de Malitson nous permet de connaître la variation

de l'indice de réfraction du SiO2 en fonction de la longueur d'onde [100]. Une estimation de

cette dispersion, qui est linéaire sur la plage de longueur d'onde considérée, est présentée en

rouge à la �gure 4.5 à titre comparatif.

Ainsi, la �gure 4.5 montre que l'espacement entre les di�érentes fréquences générées pour la

microsphère de SiO2 est fortement corrélé, selon un coe�cient de Pearson de 0.992 9, avec

l'estimation de la dispersion anomale sur la plage spectrale entre 1515.3 nm, longueur d'onde

de la première fréquence générée, à 1573.0 nm, longueur d'onde de la dernière fréquence générée

[100]. En e�et la di�érence entre ces deux extrêmes est de 0.136 nm selon Malitson 10.

Pour la microtige, l'estimation de la progression de ∆λFSR entre 1559 nm et 1573 nm est

de 0.006 nm. La �gure montre que, pour la microtige, les intervalles mesurés sont faiblement

corrélés avec l'estimation de la dispersion du SiO2. En e�et, le coe�cient de Pearson entre les

valeurs expérimentales et estimées est de 0.693 [122].

Toujours à la �gure 4.5, on voit que les barres d'erreur pour la microsphère sont très faibles.

L'incertitude considérée est celle de l'analyseur de spectre, soit 0.004 nm, qui domine ici sur

toutes autres �uctuations spectrales. De plus, on remarque un écart systématique entre les

mesures en bleues et l'estimation en rouge. Celui-ci peut provenir de la position arbitraire de

la première valeur estimée, qui a été posée égale à la première valeur mesurée.

Pour la microtige, l'incertitude de l'analyseur de spectre domine aussi et était initialement de

0.02 nm. Suite à l'interpolation, l'incertitude est estimée à 0.002 nm.

4.3.3 Discussion des résultats

Une progression de l'espacement des fréquences générées de 0.136 nm sur une plage de 58 nm

pour la microsphère correspond à une dispersion du matériau d'environ 110 MHz. Pour la

microtige, la progression de 0.006 nm sur une plage de 14 nm correspond à une dispersion du

matériau d'environ 6 MHz.

Comme nous l'avons vu précédemment, la largeur à mi-hauteur moyenne des modes de réso-

nance est d'environ 21 MHz pour la microsphère et de 44 MHz pour la microtige. On comprend

alors que la dispersion du matériau peut être largement su�sante pour causer un déverrouillage

entre la pompe et le mode de résonance.

Selon Agha, a�n de préserver le verrouillage thermique et de permettre la génération de mé-

8. En e�et, avec la dispersion de matériau, nous avons ∆λFSR = λ2

n(λ)L
.

9. Le coe�cient de Pearson varie entre -1 et 1. Il quanti�e la corrélation linéaire entre deux variables. Un
coe�cient de Pearson de 1 signi�e une corrélation parfaite entre deux variables. Un coe�cient de -1 signi�e
une corrélation inverse parfaite et un coe�cient de 0 implique une absence de corrélation [122,123].

10. L'équation ∆λFSR = λ2∆fFSR
c

est utilisée a�n de déterminer le FSR en fonction de la longueur d'onde.
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lange à quatre ondes en cascade, la dispersion et la variation de l'indice de réfraction avec

l'intensité doivent se compenser [47]. Comme nous venons de le constater, la dispersion ano-

male du SiO2 contribue à augmenter l'espacement entre les fréquences générées. L'e�et Kerr,

qui stipule que l'indice de réfraction est proportionnel à l'intensité intracavité, peut toutefois

modi�er l'espacement entre les modes de résonance du MRO. Ainsi, toujours selon Agha, si

la dispersion du matériau, qui in�uence les fréquences générées et l'e�et Kerr, qui in�uence

les modes de résonance, se compensent, le système est dans le régime de compensation de la

dispersion. La compensation doit faire en sorte que l'écart entre la fréquence qui correspond

au mode de résonance et la fréquence qui l'excite soit plus faible que la largeur à mi-hauteur

du mode de résonance excité.

Selon les résultats obtenus pour la microsphère de SiO2 à la �gure 4.5, tout indique que

l'espacement entre les fréquences est principalement in�uencé par la dispersion du matériau,

étant donné la forte corrélation entre l'estimation et les mesures. Cependant, le même constat

ne peut pas être fait pour la microtige. Pour la microtige, l'espacement entre les fréquences

pourrait s'expliquer par une contribution d'autres types de dispersion. Hormis la dispersion

du matériau, pensons à la dispersion de guide d'onde 11 ou à la dispersion de polarisation, par

exemple.

Étant donné les raisons qui viennent d'être énoncées, les fréquences générées par mélange

à quatre ondes en cascade ne sont pas intrinsèquement équidistantes. Toutefois, un régime

dans lequel cette génération non linéaire est satisfaite est possible si certaines conditions sont

respectées ; c'est le régime de compensation de dispersion que nous avons mentionné et qui

a été décrit pas Agha [47]. Finalement, comme il a été montré par Del'Haye, la stabilisation

du mélange à quatre ondes en cascade, grâce à une méthode de verrouillage en phase, peut

toutefois permettre une équidistance entre les fréquences générées avec une exactitude relative

de 10−16 [10], c'est ce qui est appelé un micropeigne de fréquences.

4.4 Comparaison des densités spectrales de puissance

En analysant le battement créé par la combinaison d'un oscillateur local et d'un signal d'in-

térêt, il est possible de déterminer l'in�uence de ce signal d'intérêt sur la densité spectrale de

puissance de la mesure du battement. Dans cette section, les densités spectrales de puissance

de di�érents signaux seront présentées. Ces résultats seront utiles a�n de déterminer lequel des

deux MROs est le meilleur candidat à la génération non linéaire de fréquences peu bruitée. Il

est à noter qu'à chaque fois que nous ferons référence à l'oscillateur local, nous sous-entendons

l'utilisation du laser accordable Agilent 81600B [124].

Le montage expérimental de la �gure 4.6 permet la mesure du battement dans le temps entre un

11. Par dé�nition, la dispersion chromatique est la combinaison entre la dispersion de matériau et celle de
guide d'onde

78



oscillateur local et le signal d'intérêt à caractériser. Un traitement des données permet ensuite

d'extraire la phase ainsi que l'amplitude du battement. Une estimation de la densité spectrale

de la phase est d'abord obtenue en appliquant une fenêtre de pondération à la phase, ce qui

réduit les fuites spectrales, puis en utilisant la méthode de Welch [125]. Une estimation de la

densité spectrale de l'amplitude relative est également obtenue. En premier lieu, l'amplitude

du battement est normalisée. Ensuite, une fenêtre de pondération et la méthode de Welch sont

appliquées 12.

La densité spectrale de puissance (DSP) représente la distribution de la puissance du signal

sur toutes les fréquences. Pour une puissance et fréquence données, elle quanti�e la puissance

du signal contenue dans 1 Hz de bande passante autour de cette fréquence. C'est cette quantité

qui sera utilisée a�n de quanti�er les bruits de phase et d'amplitude relative. Pour ce qui est de

la densité spectrale de phase, les unités sont des rad2/Hz. Dans le cas de l'amplitude relative

les unités sont des -/Hz, en raison de la normalisation.

Le bruit de phase d'un signal qui oscille est une mesure des �uctuations aléatoires de la fré-

quence fondamentale du signal en question, étant donné que le bruit de fréquence est la dérivée

du bruit de phase divisé par 2π. Le bruit d'amplitude quanti�e quant à lui les �uctuations

en amplitude du signal. Par exemple, le bruit de phase peut être créé par une irrégularité du

parcours de la lumière dans un MRO ou par des vibrations mécaniques du système. Quant à

lui, le bruit d'amplitude peut être créé autant par des �uctuations en puissance du signal que

par des vibrations mécaniques du système 13. Les MROs utilisés doivent avoir des bruits de

phase et d'amplitude les plus faibles possible a�n de générer non linéairement des fréquences

stables, qui varient le moins possible au cours du temps.

Il sera possible de faire battre l'oscillateur local avec di�érents signaux. Premièrement, avec

le signal pompe. Ceci permettra d'évaluer l'in�uence du signal pompe sur la DSP sans qu'il

n'y ait interaction avec le MRO.

Deuxièmement, l'oscillateur pourra battre avec le signal pompe lorsque la �bre optique e�lée

est couplée au MRO. Lors de ce couplage, il n'y a aucune présence de génération non linéaire.

Le trajet de la lumière passe toutefois bel et bien dans le MRO. Cette mesure permet de voir

l'in�uence du couplage au MRO sur les DSPs.

Troisièmement, l'oscillateur pourra battre avec une fréquence générée par mélange à quatre

ondes en cascade. Ceci permettra de déterminer l'in�uence des fréquences générées par e�ets

12. La méthode de Welch est appliquée à l'amplitude relative multipliée par un facteur 4, qui est sans unités
en raison de la normalisation. Ce facteur permet de considérer la conversion entre l'intensité initialement
détectée et la puissance, requise pour déterminer la densité spectrale de puissance. En e�et, si on considère
les unités de la densité spectrale de bruit relatif en intensité (RIN) et celles de la densité spectrale de bruit

d'amplitude relative : W2

W2·Hz = 4 (V/m)2

(V/m)2·Hz .

13. Pour un signal aléatoire, la puissance est égale à la variance.
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non linéaires sur les DSPs.

Dernièrement, en utilisant la sortie 3 du circulateur optique, les signaux en rétrodi�usion pour-

ront tous éventuellement battre avec l'oscillateur local, ce qui permettra ainsi la caractérisation

de leur DSP ; ce sujet sera cependant traité à la section 4.6.

Figure 4.6 � Modi�cation au montage de génération de fréquences non linéaires a�n d'obtenir
des mesures de battement et caractériser les DSPs des signaux. Après son interaction avec le
MRO, la lumière est couplée avec un laser externe, qui agit comme un oscillateur local, grâce
à un coupleur �bré 50/50 a�n de créer un battement. Le signal est détecté par la photodiode
(PD) et ensuite transmis à l'oscilloscope (Osc.). Le laser LUNA peut être substitué par le laser
RIO.

4.4.1 Comparaison entre la microsphère et la microtige

Pour les résultats présentés dans cette section, le laser Luna a été utilisé pour pomper la

microsphère et le laser Rio a été utilisé pour pomper la microtige.

De plus, comme il peut être remarqué sur toutes les mesures de DSPs e�ectuées, un artéfact

expérimental est toujours présent autour de 1.5 MHz, et ce pour les deux lasers. L'amplitude

de cet artéfact est plus ou moins importante pour chaque mesure et une étude plus approfondie

permettrait de déterminer son origine, qui nous est ici inconnue.

Comparaison des DSPs pour une fréquence générée

La �gure 4.7 compare la DSP d'amplitude relative du battement entre l'oscillateur local et

la première fréquence complémentaire générée 14, et ce pour les deux MROs. La DSP du

14. Située à un FSR de la fréquence pompe.
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battement entre l'oscillateur local et le signal couplé au MRO, sans qu'il n'y ait de génération

non linéaire, est également présente sur ces �gures, à titre comparatif.

Pour la microtige, la fréquence complémentaire générée avait une puissance inférieure de 26 dB

à celle de la pompe lors de la mesure, alors que la fréquence complémentaire générée avec la

microsphère avait une puissance inférieure de 30 dB à celle de sa pompe.

Figure 4.7 � Comparaison de la DSP d'amplitude relative des fréquences générées et celle de
leur pompe respective lorsque celle-ci est couplée au MRO.

En analysant la �gure 4.7, on remarque que l'amplitude de la DSP de la fréquence générée

avec la microsphère (en rouge) est parfois un peu plus élevée que celle du laser Luna couplé à

la microsphère (en cyan) ; jusqu'à 10 dB à 7.5x105 Hz et 7.0x106 Hz. Sinon, pour les fréquences

inférieures à 5x105 Hz, les DSPs de la fréquence générée et du laser LUNA sont très similaires.

La DSP d'amplitude de la fréquence générée avec la microtige (en bleu) est signi�cativement

supérieure à celle du signal de la pompe du Laser Rio couplé à la microtige (en vert). La

di�érence peut atteindre jusqu'à 35 dB à certains endroits. Ceci fait en sorte que, même si

la DSP d'amplitude initiale du laser Rio (en vert) était considérablement plus faible que la

DSP d'amplitude du laser Luna (en cyan), la DSP d'amplitude de la fréquence générée avec la

microtige (en bleu) est parfois supérieure à la DSP d'amplitude de la fréquence générée avec

la microsphère (en rouge).

Toujours avec la microtige, pour les hautes fréquences, à partir de 4x106 Hz, la DSP de la

fréquence générée est égale à celle du laser Rio couplé à la microtige. La DSP de la fréquence

générée avec la microtige est même inférieure à celle du laser Rio à partir de 8x106 Hz. La

même situation se produit entre la DSP de la fréquence générée avec la microsphère et celle
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du laser LUNA.

Les résultats présentés montrent que la fréquence générée par la microtige augmente de manière

importante la DSP d'amplitude relative. La variation de la DSP d'amplitude relative de la

fréquence générée par la microsphère est beaucoup moins signi�cative, et ce bien que le laser

Luna ait été utilisé, lui qui était initialement plus bruité que le laser Rio.

Comparaison entre deux fréquences générées lors de deux générations di�érentes

La DSP d'amplitude relative de deux fréquences générées lors de deux générations di�érentes à

l'aide du même MRO sera maintenant analysée. Le but est ici de déterminer si, pour les DSPs

de phase et d'amplitude relative, une condition de répétabilité est présente d'une génération

à une autre. On pourra aussi constater si la puissance du signal pompe lors de la génération

non linéaire a un impact sur les résultats.

Microsphère

La microsphère de SiO2 a permis d'obtenir les résultats de la �gure 4.8.

Les deux générations non linéaires di�érentes ont été obtenues avec le Laser Luna. Les fré-

quences comparées correspondent toutes les deux à la cinquième fréquence signal par rapport

à la fréquence pompe. La puissance pompe requise pour la génération de la première fréquence

est de (4 ± 1) mW et la puissance pompe pour la génération de la deuxième fréquence est de

(25.1 ± 0.7) mW.

La DSP d'amplitude relative de la première fréquence générée (en bleu) varie jusqu'à 11 dB

par rapport à la DSP de sa pompe (en vert). La DSP de la deuxième fréquence générée (en

rouge) varie jusqu'à 15 dB par rapport à la DSP de sa pompe (en cyan).

Pour les basses fréquences, la DSP de la deuxième fréquence générée est la plus faible et la DSP

de sa pompe est la plus élevée. Pour les hautes fréquences, on voit que la deuxième fréquence

générée suit la même tendance que sa pompe alors que la première fréquence générée a une

augmentation signi�cative à environ 6x106 Hz pour ensuite redescendre et avoir la plus faible

DSP pour les fréquences supérieures à 8x106 Hz.

Microtige

Les résultats relatifs à la microtige seront maintenant présentés. Les deux fréquences générées

analysées correspondent à la première fréquence signal par rapport à la pompe. Ces deux

fréquences avaient une puissance qui était inférieure de 30 dB à la puissance pompe, qui était

de (33.9 ± 0.8) mW pour la première génération et de (79 ± 2) mW pour la deuxième.
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La �gure 4.9 montre que les DSPs d'amplitude relative des fréquences générées augmentent

toutes deux une quantité non négligeable par rapport à la DSP de leur pompe respective. La

DSP est supérieure jusqu'à 38 dB pour la première fréquence générée (bleu) par rapport à sa

pompe (vert) et jusqu'à 35 dB pour la deuxième fréquence générée(rouge) par rapport à sa

pompe (cyan).

Pour les fréquences supérieures à 3x106 Hz, bien que les deux fréquences générées aient des

comportements di�érents, celles-ci suivent approximativement les mêmes tendances que leur

pompe respective.

Pour les fréquences inférieures à 105 Hz, la DSP d'amplitude relative de la deuxième fréquence

générée (en rouge) est jusqu'à 12 dB plus élevée par rapport à sa pompe (en bleu), ce qui n'est

pas le cas pour la première fréquence générée.

Figure 4.8 � Comparaison des DSPs d'amplitude relative de deux fréquences générées à partir
de deux générations non linéaires di�érentes produites avec la microsphère.

4.4.2 Remarques

Les résultats présentés dans cette section montrent que les DSPs d'amplitude relative subis-

saient parfois d'importantes variations. Les fréquences générées avec la microsphère avaient

une DSP d'amplitude relative jusqu'à 15 dB supérieure à la DSP de la pompe. Pour la micro-

tige, cet écart pouvait atteindre 38 dB. Nous avons vu que ces variations étaient di�érentes

d'une génération non linéaire à une autre.

Vraisemblablement, un phénomène engendre une variation de la DSP d'amplitude relative

des fréquences générées par mélange à quatre ondes. Une hypothèse serait que ce phénomène
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Figure 4.9 � Comparaison de la DSP d'amplitude relative de deux fréquences générées à
partir de deux générations di�érentes produites avec la microtige.

soit l'instabilité du verrouillage thermique. Une solution envisageable et robuste pour mainte-

nir e�cacement le verrouillage serait l'utilisation de la technique Pound-Drever-Hall [72, 73].

Cette technique permettrait le verrouillage sur une longue période de temps au détriment

de la simplicité du montage. Les fréquences générées auraient toutefois une dépendance à un

système de stabilisation externe. De plus, il a récemment été montré que l'utilisation d'une

fréquence pompe plus basse que la fréquence du mode de résonance permettait la génération

de fréquences moins bruitées ainsi que la synchronisation de modes (mode-locking) [8]. L'uti-

lisation d'un système de stabilisation permettrait ainsi le maintien du verrouillage nécessaire

à la génération de fréquences peu bruitées.

Pour ce qui est des DSPs de phase des situations présentées, les résultats en annexe A.1

permettent que constater que les variations sont beaucoup moins importantes que pour les

DSPs d'amplitude. D'autres mesures comparatives supplémentaires des DSPs sont également

détaillées en annexe A.1.

4.5 Évolution temporelle de l'amplitude des fréquences

générées par mélange à quatre ondes en cascade

Dans cette section, une étude préliminaire portera sur les �uctuations temporelles lentes de

l'amplitude des fréquences générées. Cette étude permettra de déterminer pour quel MRO le

procédé de mélange à quatre ondes en cascade est le plus stable et en concordance avec les

résultats attendus. Nous déterminerons tout d'abord si ces �uctuations sont plus importantes
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pour la microsphère que pour la microtige. Ensuite, l'in�uence des variations de l'amplitude

pompe sur les résultats sera quanti�ée à l'aide des coe�cients de Pearson. Finalement, la

corrélation entre le comportement des fréquences signal et leur fréquence complémentaire sera

aussi analysée.

4.5.1 Fluctuations temporelles de l'amplitude des fréquences générées

Pour le mélange à quatre ondes en cascade obtenu, l'amplitude des fréquences générées varie

signi�cativement dans le temps. L'amplitude de la pompe, suite à son passage dans le MRO,

varie quant à elle beaucoup moins. Par exemple, l'amplitude des �uctuations de la pompe est

jusqu'à 2.14 fois moindre que l'amplitude des �uctuations de la première fréquence complé-

mentaire générée dans le cas de la microtige, et jusqu'à 6.10 fois moindre dans le cas de la

microsphère. La �gure 4.10 illustre ces résultats.

La variation maximale observée de l'amplitude pompe est de (0.34 ± 0.01) dB pour la micro-

sphère et de (0.36 ± 0.01) dB pour la microtige. La variation maximale de l'amplitude de la

fréquence complémentaire est de (8.19 ± 0.01) dB pour la microsphère et de (3.66 ± 0.01) dB

pour la microtige. Des résultats similaires ont été obtenus avec les autres fréquences générées.

L'évolution a été étudiée pendant 60 minutes avec la microsphère de SiO2 et 35 minutes avec

la microtige de SiO2. Le spectre complet du mélange à quatre ondes en cascade qui évolue au

cours du temps est présenté en annexe A.2.1.

Pour bien comprendre les �uctuations en amplitude et l'instabilité des résultats obtenus, rap-

pelons d'abord que l'e�cacité de la conversion des photons pompes en photons signal et

complémentaire est directement dépendante de la condition d'accord de phase [15]. Pour le

mélange à quatre ondes, la condition qui doit être respectée pour obtenir un accord de phase

est la suivante :

2~kpompe = ~ksignal + ~kcomplémentaire, (4.1)

où ~k est le vecteur d'onde. Qualitativement, on comprend qu'une variation de la relation de

phase qui existe entre les di�érents signaux pompe, signal et complémentaire mène à une

variation de l'amplitude des signaux générés non linéairement 15.

L'environnement dans lequel les mesures ont été prises peut in�uencer cet accord de phase.

On pense ici aux vibrations mécaniques, qui peuvent par exemple in�uencer le couplage entre

15. Cette exemple est valable pour la génération de mélange à quatre ondes dégénéré en fréquence qui fait
intervenir une fréquence pompe, une fréquence signal et une fréquence complémentaire. On ne tient pas compte
des interactions subséquentes du mélange à quatre ondes en cascade.
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Figure 4.10 � Évolution temporelle de l'amplitude de la pompe et de la première fréquence
complémentaire pour la microsphère et pour la microtige. L'amplitude des �uctuations de
la pompe pour (a) la microsphère et (b) la microtige était plus stable que l'amplitude des
�uctuations d'une fréquence générée avec (c) la microsphère et (d) la microtige.

la �bre amincie et le MRO 16 ainsi que le parcours optique de la lumière, et aux �uctuations

thermiques ambiantes, qui peuvent engendrer une dilatation ou une contraction du MRO et

incidemment modi�er le parcours optique de la lumière.

Des facteurs intrinsèques aux MROs entraînent également une variation de l'accord de phase.

Tout d'abord, si le taux de chaleur absorbée n'évolue pas au même rythme que le taux de

chaleur dissipée, le MRO ne sera pas en équilibre thermodynamique. Une variation de tempéra-

ture du MRO mène alors à une variation de son indice de réfraction. Également, une variation

de l'intensité dans le MRO engendrera aussi une variation de l'indice de réfraction [15]. La

combinaison de ces deux e�ets, soit l'e�et Kerr et l'e�et thermo-optique, in�uencera principa-

lement l'accord de phase. Le croisement de modes, qui est plus susceptible de se produire pour

la microsphère 17, est une autre cause de la variation de l'accord de phase puisqu'il induit un

décalage en fréquence des modes de résonances du MRO [44,126,127].

Ainsi, plusieurs facteurs ont pour e�et d'améliorer ou de diminuer l'e�cacité de la conversion

non linéaire. En analysant encore une fois les résultats de la �gure 4.10, on comprend main-

tenant que l'accord de phase variait de manière plus importante pour la microsphère que la

16. Une variation des conditions de couplage modi�e la constante de propagation, qui dépend quant à elle,
entre autres, de la constante de phase.
17. Comme il a été vu au chapitre 3.
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microtige étant donné la plus grande variation en amplitude des fréquences générées. Notons

que l'amplitude mesurée pouvait également varier en raison de l'exactitude de ±0.4 dB de l'en-

trée photodétectrice de l'analyseur de spectre optique [128] et des �uctuations en amplitude

de la fréquence pompe, dont l'in�uence sera quanti�ée à la section suivante.

De plus, il a été montré qu'une variation de l'accord de phase peut causer une variation en

amplitude d'au moins 20 dB pour des fréquences générées par un procédé non linéaire de

mélange à quatre ondes avant qu'un désaccord de phase trop élevé, qui élimine la génération

non linéaire, ne survienne [129]. Les �uctuations observées font ainsi partie de la plage de

valeurs possibles avant que la génération de fréquences ne cesse.

4.5.2 In�uence des �uctuations de la fréquence pompe

En utilisant les mêmes résultats, une autre analyse consiste à déterminer si les variations en

amplitude de la pompe sont corrélées avec les variations en amplitude des fréquences générées.

On pourra ainsi quanti�er l'in�uence des variations de l'amplitude la fréquence pompe sur

l'accord de phase et la stabilité du système.

Avant de déterminer si une corrélation est bien présente, la fonction detrend de MATLAB a

préalablement été appliquée sur les résultats. L'application de cette fonction a pour but d'enle-

ver toutes tendances linéaires inhérentes aux données. Nous ne voulons pas que la dérive dans

le temps du système étudié, qui pourrait potentiellement ajouter une variation linéaire aux

amplitudes mesurées, vienne fausser nos résultats. Ainsi, l'e�et de la variation de l'amplitude

pompe sur la variation des amplitudes générées pourra être déterminé.

A�n de quanti�er les corrélations, le coe�cient de Pearson (RP ) est utilisé [122]. Ce coe�cient

peut varier entre -1 et 1. Pour les résultats obtenus, une droite de pente unitaire, c'est-à-dire un

coe�cient de 1, signi�erait une corrélation parfaite entre la variable en abscisse et la variable

en ordonnée. Un coe�cient de 0 signi�erait une absence de corrélation et un coe�cient de -1

signi�erait une corrélation négative parfaite. De plus, un coe�cient de corrélation entre 0.8 et

1 est considéré très fort [123].

La �gure 4.11 montre la variation en puissance de la première fréquence complémentaire en

fonction de la variation en puissance de la fréquence pompe. Les coe�cients de corrélation

sont de 0.032 pour la microsphère et de -0.025 pour la microtige. Ceci indique une absence de

corrélation entre les variations d'amplitude de la fréquence générée et celles de la pompe, et

ce pour les deux microrésonateurs.

Le tableau 4.2 présente les coe�cients de Pearson associés à d'autres fréquences générées.

Ces fréquences sont, pour chaque MRO, les six premières fréquences complémentaire et les

six premières fréquences signal. Les coe�cients de corrélation très di�érents d'une fréquence

générée à une autre. La microsphère présente deux fréquences dont le comportement est corrélé
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(a) (b)

Figure 4.11 � Corrélations entre les variations de puissance de la fréquence générée et de la
fréquence pompe. Le coe�cient de corrélation de Pearson est presque nul, autant pour (a) la
microsphère (0.032) que pour (b) la microtige (-0.025). Bien qu'aucune tendance ne peut être
déduite de ces �gures, elle permet de bien illustrer la situation, soit le comportement aléatoire
et l'absence de corrélation des résultats.

de manière forte avec le comportement de la pompe. La microtige présente quant à elle deux

fréquences qui ont une corrélation négative forte avec la pompe.

À des �ns comparatives, on remarque que la moyenne des coe�cients de corrélations est

plus près de 0 pour la microsphère (0.004) que pour la microtige (-0.106). Cela suggère que

l'in�uence des variations de la pompe est moindre pour la microsphère, qui présenterait donc

une stabilité plus robuste aux �uctuations de la pompe.

Tableau 4.2 � Coe�cients de Pearson (RP ) obtenus lors de l'étude des corrélations entre les
variations en puissance des fréquences générées et les variations en puissance de la fréquence
pompe. Les fréquences complémentaire en s'éloignant de la fréquence pompe sont numérotées
de 1 à 6. Les fréquences signal en s'éloignant de la fréquence pompe sont numérotées de 7 à
12

Fréquence RP Microsphère RP Microtige
[-] [-]

1 0.032 -0.025
2 -0.770 0.583
3 0.260 -0.631
4 0.323 0.1955
5 0.212 0.5150
6 -0.608 -0.768
7 -0.195 0.065
8 0.842 0.286
9 -0.007 -0.889
10 -0.652 0.047
11 -0.219 0.192
12 0.827 -0.838
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4.5.3 Corrélation entre le comportement de la fréquence signal et sa

fréquence complémentaire

Une dernière analyse consiste à déterminer si les variations en amplitude d'une fréquence

signal et de sa fréquence complémentaire sont corrélées. Lors du mélange à quatre ondes, le

comportement de la fréquence signal et celui de la fréquence complémentaire dépendent l'un

de l'autre selon l'équation (4.1). En e�et, rappelons que pour chaque photon signal correspond

un photon complémentaire. Une corrélation forte est ainsi attendue.

La �gure 4.12 montre qu'une corrélation très forte (RP = 0.938) existe pour la microtige

alors qu'une corrélation presque nulle (RP = −0.046) existe pour la microsphère. Pour la

microsphère, on remarque que deux données semblent aberrantes. En ne tenant pas compte

de ces deux points, le coe�cient de Pearson devient RP = 0.087, ce qui indique une fois de

plus l'absence de corrélation. Encore une fois, le croisement de modes, qui fait en sorte que

l'énergie peut se distribuer d'un mode transverse à un autre, pourrait expliquer la plus faible

corrélation dans le cas de la microsphère [44].

(a) (b)

Figure 4.12 � Corrélation entre la variation d'amplitude de la fréquence signal et sa fréquence
complémentaire. (a) La microsphère présente un coe�cient de Pearson de -0.046, ce qui est
plus faible que (b) la microtige qui présente une corrélation très forte avec un coe�cient de
Pearson de 0.938.

4.6 Étude du signal rétrodi�usé

Tel que vu théoriquement au chapitre 1, le signal injecté engendre de la di�usion dans le

MRO et crée ainsi un signal en contre-propagation. Les ré�exions dans le système, qui sont

engendrées par les interfaces de branchement de �bres optiques, ainsi que le signal en contre-

propagation dû à la di�usion du matériau constituent ce que nous appellerons le signal de

rétrodi�usion 18.

18. La di�usion intrinsèque de la �bre optique utilisée est extrêmement faible, soit 82 dB de moins que le
signal transmis [30].
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Puisque le signal de rétrodi�usion peut également être constitué de fréquences générées par

e�ets non linéaires, cette section présentera les di�érences entre les DSPs des fréquences géné-

rées pour le signal rétrodi�usé et celles des fréquences générées dans le signal en transmission.

De plus, une fréquence générée indésirable sera analysée pour la microsphère. L'origine d'une

telle fréquence avait été abordée au chapitre 3 et est prédite par Herr [65].

4.6.1 Analyse des signaux rétrodi�usés

La �gure 4.13 présente les signaux transmis (vert) et rétrodi�usés (bleu) lors d'une génération

de fréquences avec la microsphère de SiO2. Pour la pompe, la puissance en transmission est de

(440.0 ± 0.1) µW et la puissance en rétrodi�usion de (223.46 ± 0.05) µW. Pour ce qui est des

fréquences générées, les fréquences en rétrodi�usion ont une amplitude entre 1.2 dB et 9.8 dB

de moins que celles en transmission.

En observant la �gure 4.13, on remarque aussi une fréquence générée émerge à la droite de

la fréquence pompe dans le cas du signal en rétrodi�usion. Cette fréquence est également

présente dans le cas du signal transmis, mais a une amplitude plus faible d'environ 14 dB.

Une discussion à propos de cette fréquence générée est présentée en annexe A.3.1.

La �gure 4.14 présente les signaux transmis et rétrodi�usé lors d'une génération non li-

néaire de fréquences avec la microtige de SiO2. La puissance du signal en transmission est

de (1202.3 ± 0.3) µW et celle du signal rétrodi�usé est de (203.94 ± 0.05) µW pour la pompe.

Pour ce qui est des fréquences générées, les fréquences en rétrodi�usion ont une amplitude

entre 1.6 dB et 14.8 dB de moins que celles en transmission. Aucune anomalie n'est distincte

pour les résultats obtenus avec la microtige.

4.6.2 Analyse des DSPs du signal rétrodi�usé

La comparaison entre les DSPs de phase et d'amplitude relative des signaux en transmission

et en rétrodi�usion, obtenue lors d'une même prise de mesures, permettra de déterminer lequel

de ces deux signaux est le plus avantageux pour l'obtention de mélange à quatre ondes peu

bruité. La méthode utilisée est la même qu'à la section 4.4. Cependant, cette fois-ci, c'est le

signal en contre-propagation du circulateur optique qui sera combiné à l'oscillateur local a�n

de créer un battement.

La �gure 4.15 illustre les résultats obtenus. Les signaux en transmission et en rétrodi�usion

sont comparés pour la fréquence pompe ainsi que pour la première fréquence signal générée.

Tout d'abord pour ce qui est de la microsphère de SiO2, on peut voir que la pompe rétrodi�usée

(cyan) a une DSP d'amplitude relative jusqu'à 24 dB supérieure à la DSP du signal pompe

transmise (vert) pour les fréquences inférieures à 5x105 Hz. Pour les fréquences plus élevées
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Figure 4.13 � Signaux en transmission (vert) et en rétrodi�usion (bleu) pour une microsphère
de SiO2 lors d'une génération non linéaire. On voit bien qu'une fréquence générée se situe
immédiatement à droite de la pompe. Celle-ci est séparée de la pompe de (0.268 ± 0.004) nm
tandis que les fréquences générées en vert sont distantes de (1.764 ± 0.004) nm

Figure 4.14 � Signaux en transmission (vert) et en rétrodi�usion (bleu) pour la microtige de
SiO2 lors d'une génération non linéaire.

que 2x106 Hz par contre, c'est la DSP de la pompe transmise qui est jusqu'à 5 dB plus élevée

que la pompe rétrodi�usée.

Pour ce qui est des fréquences générées, les deux DSPs sont très semblables. On remarque une
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Figure 4.15 � Comparaison des DSPs d'amplitude relative entre les signaux transmis et
rétrodi�usés avec (a) la microsphère de SiO2 et (b) la microtige de SiO2. Fréquence générée
transmise (bleu), fréquence générée rétrodi�usée (rouge), pompe transmise (vert) et pompe
rétrodi�usée (cyan).

�uctuation mineure de plus ou moins 5 dB entre le signal transmis et rétrodi�usé. Aussi, pour

les fréquences inférieures à 2x106 Hz, les fréquences générées ont une DSP plus faible que leur

pompe respective. C'est toutefois le contraire pour les fréquences plus élevées que 2x106 Hz.

La microtige de SiO2 o�re beaucoup moins de disparités dans ses résultats. Les signaux pompes

transmis et rétrodi�usés ont des DSPs d'allure très semblable, avec de faibles �uctuations qui

peuvent atteindre 3 dB. Une situation homologue se produit pour les fréquences générées

transmise et rétrodi�usée. Pour les basses fréquences, autour de 4x104 Hz, on remarque que le

signal transmis (bleu) a une DSP supérieure de 4 dB à la DSP du signal rétrodi�usé (rouge).

Cette brève présentation des DSPs d'amplitude relative n'explique pas l'origine des résultats
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obtenus. Pour ce faire, une analyse plus en détail serait nécessaire. Toutefois, il ne semble pas

y avoir d'avantages majeurs en faveur de l'utilisation du signal rétrodi�usé aux dépens du

signal transmis. Un constat équivalent est obtenu suite à l'analyse de la DSP de phase des

deux MROs, qui se trouve en annexe A.3.2.

4.7 Microsphère de GTZN

Aucune génération de fréquences n'a été obtenue lors du pompage des microsphères de GTZN

avec des puissances aussi élevées que 1 W. Pourtant, ce MRO semblait avoir un potentiel pour

la génération d'e�ets non linéaires, étant donné son facteur de qualité moyen environ 2 fois

plus élevé que celui de la microsphère de SiO2 et son coe�cient non linéaire 8 fois plus élevé

que cette dernière. Plusieurs hypothèses seront ici avancées a�n d'expliquer ce résultat. Une

étude plus approfondie serait nécessaire pour déterminer les causes exactes de l'incapacité à

générer le mélange à quatre ondes en cascade avec le GTZN.

Figure 4.16 � Courbe de dispersion du SiO2 (bleu), du GTZN (vert) et du TWL (rouge).
Le zéro dispersion du SiO2 est à 1273 nm, ce qui lui confère un régime de dispersion anomal
autour de 1550 nm. À l'opposé, le régime de dispersion est normal pour le GTZN et le TWL
autour de 1550 nm, leur zéro de dispersion est respectivement à 2316 nm et à 2218 nm.

La �gure 4.16 montre la dispersion du SiO2, du GTZN et du TWL 19, 20. La �bre optique

utilisée a�n de fabriquer les microsphères de GTZN est composée d'un coeur de TWL d'un

19. Composition chimique élémentaire du TWL en pourcentage molaire : 69 TeO2 - 23WO3 - 8La2O3

20. Les coe�cients de Sellmeier utilisés pour l'obtention des �gures de cette section pour le GTZN et le TWL
sont fournis par Boivin [82] et les coe�cients de Sellmeier du SiO2 proviennent de Malitson [100]
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diamètre de 5.4 µm et d'une gaine de GTZN d'un diamètre de 125 µm, comme rapporté par

Boivin [82]. Lors de la fabrication des microsphères de GTZN, la fusion de la �bre a pu faire

en sorte que les deux verres se sont fusionnés et mélangés. Bien que le diamètre du coeur

soit très faible en comparaison au diamètre de la gaine, et bien que la lumière injectée par la

�bre optique e�lée interagit principalement avec le verre à la surface de la microsphère, en

particulier pour les modes à faible indice radial, les propriétés, telle la dispersion, du verre

fusionné qui en résulte peuvent avoir été modi�ées.

Comme il peut être constaté à la �gure 4.16, le zéro dispersion du SiO2 est à 1273 nm, ce qui

indique que son régime de dispersion à 1550 nm est anomal. À l'inverse, le régime de dispersion

est normal pour le GTZN et le TWL, leur zéro de dispersion est respectivement à 2316 nm

et à 2218 nm. Dans le domaine spectral d'intérêt des travaux présentés, la magnitude de la

dispersion du GTZN et du TWL est largement supérieure à celle du SiO2. À 1550 nm, le SiO2 a

une dispersion de 21.9 ps/nm·km, le GTZN de -52.6 ps/nm·km et le TWL de -105.1 ps/nm·km.

Figure 4.17 � Indice de réfraction du SiO2 (bleu), du GTZN (vert) et du TWL (rouge) autour
de 1550 nm. À 1550 nm, l'indice de réfraction du SiO2 est de 1.4682, tandis que le GTZN et
le TWL ont respectivement des indices de réfraction de 1.726 et 2.062 [82,100].

Le fait d'une part que leur régime de dispersion soit normal, et d'autre part que la magnitude

de la dispersion soit plus grande pour le GTZN et le TWL que le SiO2 nuit à la génération

de mélange à quatre ondes. Nous avons vu précédemment que pour la microsphère de SiO2,

la dispersion de matériau dominait. Probablement est-ce aussi le cas pour la microsphère de

GTZN, qui a la même morphologie. Comme nous l'avons mentionné précédemment, Agha

spéci�e que pour une microsphère de SiO2, la compensation de dispersion nécessite inévitable-
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ment une dispersion anomale du matériau a�n que l'e�et Kerr soit contre-balancé [47]. Selon

l'hypothèse que la dispersion de matériau domine également pour la microsphère de GTZN,

la dispersion normale importante serait un facteur clé dans l'incapacité à générer le mélange

à quatre ondes en cascade avec ce matériau à 1550 nm.

La �gure 4.17 illustre le comportement des indices de réfraction du SiO2, du GTZN et du

TWL en fonction de la longueur d'onde. Lors de la fabrication des microsphères de GTZN, la

refusion de la �bre composée de GTZN et de TWL, en plus de modi�er la dispersion du verre,

peut engendrer des inhomogénéités dans le MRO. Étant donné le saut d'indice important de

0.336 entre les deux matériaux, ces inhomogénéités peuvent in�uencer la constance du FSR en

plus de causer des pertes par di�usion. Le facteur de qualité élevé mesuré pour les microsphères

de GTZN rend toutefois peu probable cette dernière hypothèse.

De plus, les coe�cients de dilatation thermique du GTZN et du TWL sont environ 20 fois

supérieurs au coe�cient de dilatation thermique du SiO2 (tableau 4.3). Leur indice de réfrac-

tion non linéaire est également supérieur, comme nous l'avons mentionné précédemment. Ceci

favorise la variation de la taille et de la densité des microsphères de GTZN lors du pompage à

haute puissance en raison de l'e�et thermo-optique et de l'e�et Kerr. Une variation d'intensité

ou de température dans la microsphère de GTZN induit ainsi un changement de parcours op-

tique plus important qu'une même variation dans une microsphère de SiO2. Les �uctuations

d'intensité et de température dans les microsphères de GTZN a�ectent ainsi davantage le FSR

de ces MROs. De plus, ces �uctuations sont de même sens pour les �uctuations en intensité

et en température.

Le tableau 4.3 présente la température de transition vitreuse ainsi que la température de

point de ramollissement dilatométrique du SiO2, du GTZN et du TWL. Ces importantes

di�érences de température laissent supposer que les microsphères de GTZN di�usent la chaleur

moins e�cacement par leur surface que les microsphères de SiO2, ce qui complique également

l'atteinte de l'équilibre thermique du GTZN. La connaissance de la conductivité thermique du

GTZN et du TWL nous aiderait également à quanti�er cette dernière hypothèse.

En se rapprochant spectralement du zéro dispersion ou en travaillant dans le régime de dis-

persion anomale, le mélange à quatre ondes en cascade devrait être réalisable en utilisant des

MROs constitués de GTZN. Également, comme il a été mentionné au préalable, la fabrication

de microtige de GTZN pourrait être possible en utilisant la fusionneuse au CO2.
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Tableau 4.3 � Paramètres du SiO2, du GTZN et du TWL [82].

Paramètres Unité SiO2 GTZN TWL
Zéro de dispersion [nm] 1273 2316 2218
Dispersion à 1550 nm [ps/nm·km] 21.9 -52.6 -105.1
Indice de réfraction [-] 1.4682 1.7260 2.0620
Coe�cient de dilatation thermique [ppm/◦C] 0.55 11.8 12.8
Température de transition vitreuse [◦C] ∼ 1200 ∼ 401 ∼ 425
Point de ramollissement [◦C] ∼ 1665 ∼ 442 ∼ 412
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Conclusion

Ce mémoire a présenté l'étude de di�érents microrésonateurs optiques pour comparer des

caractéristiques et paramètres menant vers la meilleure capacité à générer le phénomène de

mélange à quatre ondes en cascade autour de 1550 nm.

Pour ce faire, nous avons d'abord fabriqué di�érents types de MROs, ce qui a mis en évidence

les dé�s reliés à chaque méthode de fabrication. Ensuite, les spectres de transmission des MROs

ont été mesurés, ce qui a permis de déterminer que la microsphère de GTZN est le MRO avec

le meilleur facteur de qualité, en moyenne sur l'ensemble des modes, suivi par la microsphère

de SiO2, la microtige de SiO2 et le microdisque de SiO2 en ordre décroissant. Ces résultats sont

comparables à ce qui est rapporté dans la littérature et sont même meilleurs pour ce qui est

d'un verre composé de tellure [31,49,130�134]. Nous avons aussi déterminé que la transmission

des modes de la microtige de SiO2 et de la microsphère de GTZN était moindre que celle des

modes de la microsphère de SiO2, ce qui signi�e que le couplage était moins e�cace pour la

microsphère de SiO2. Aussi, les microsphères avaient une densité de modes plus importante

que les autres géométries de MRO, ce qui n'est pas désiré dû à la possibilité de croisement de

modes, mais qui ne s'est pas révélé être un obstacle majeur.

Subséquemment, la microsphère de SiO2 et la microtige de SiO2 ont permis la génération

de mélange à quatre ondes en cascade autour de 1550 nm. Ces résultats sont comparables à

ceux obtenus par Agha et Del'haye [12, 48]. Également, Il semble probable que l'origine du

décalage non équidistant des fréquences générées pour la microsphère venait majoritairement

de la dispersion anomale du SiO2 [47].

Il a aussi été mesuré que les fréquences générées augmentent de manière non négligeable la

magnitude des DSPs d'amplitude relative. Dans le cas de la microtige, les fréquences générées

augmentent cette magnitude de manière plus signi�cative que pour la microsphère [65, 135].

Une étude des variations en temps à plus lente échelle de l'amplitude des fréquences générées

a quant à elle montré que la corrélation entre les �uctuations des fréquences signal et complé-

mentaire est meilleure pour la microtige [136]. Toutefois, c'est la microsphère qui était moins

in�uencée par les variations en puissance de la pompe.
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Selon nos observations et nos objectifs, l'utilisation de la microsphère de SiO2 est à favori-

ser pour générer le mélange à quatre ondes en cascade à 1550 nm d'après plusieurs raisons.

Nous avons d'abord déterminé, en comparaison à la microsphère, que la microtige avait des

modes dont le facteur de qualité était en moyenne inférieur, qu'elle générait des fréquences

sur une plage spectrale plus restreinte et que son in�uence sur la DSP d'amplitude était plus

grande. De plus, la méthode de fabrication des microtiges, dans le cas présent, mène à des pro-

blèmes de reproductibilité plus importants que ceux provenant de la méthode de fabrication

de microsphères. Également, la dispersion de la microtige, selon les résultats obtenus, serait

in�uencée par d'autres facteurs que la dispersion de matériau, ce qui engendre des paramètres

supplémentaires à prendre en compte lors de la compensation de dispersion [47].

Ainsi, pour conclure en perspective à ces travaux, le mélange à quatre ondes en cascade généré

avec des microsphères de SiO2 ou des microtiges de SiO2 pourrait être verrouillé en phase a�n

de permettre l'obtention d'un micropeigne de fréquences équidistantes selon un haut degré de

justesse, comme il a été montré par plusieurs [10, 11, 56]. Également, une étude plus poussée

des propriétés du GTZN permettrait possiblement de mettre à pro�t ce matériau pour la

génération non linéaire. La génération de mélange à quatre ondes en cascade pourrait être

obtenue si la compensation de la dispersion est atteinte. Pour ce faire, il faudrait par exemple

pomper ce type de microsphère à une fréquence près de son zéro de dispersion [137].

Au �nal, le développement, l'élaboration et l'expérimentation de di�érentes techniques de

fabrication, de caractérisation et de génération non linéaire dressent un portrait de di�érents

MROs satisfaisant en majeure partie les objectifs �xés initialement dans le projet de recherche.
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Annexe A

Informations supplémentaires

A.1 Compléments à la section 4.4

A.1.1 DSPs des lasers pompes

Les DSPs de phase et d'amplitude relative du battement entre les lasers pompes et l'oscillateur

local sont présentés à la �gure A.1. Deux situations sont exposées sur cette �gure. La première

situation correspond au battement entre l'oscillateur local et la pompe, sans que ce cette

dernière n'ait interagit avec le MRO. La deuxième situation correspond au battement entre

l'oscillateur local et la pompe lorsque celle-ci est couplée au MRO avec la �bre e�lée sans

qu'aucune génération non linéaire ne soit produite. Le signal pompe est de (94 ± 3) mW pour

le laser Luna et de (33.9 ± 0.8) mW dans le cas du laser Rio.

Selon cette comparaison, on peut voir que le laser Luna a une DSP de phase supérieure de

20 dB à celui du laser RIO sur toute la plage fréquentielle. La DSP d'amplitude relative du

laser Luna est aussi supérieure à celui du Rio. Pour les fréquences supérieures à 106 Hz, la DSP

d'amplitude relative est supérieure de 20 dB et peut atteindre 40 dB de di�érence pour les

fréquences inférieures. Cette comparaison permet également de constater que le couplage du

MRO à la �bre optique e�lée n'augmente pas les DSPs de phase ou d'amplitude de manière

signi�cative. Aussi, lorsque le laser Rio est couplé au MRO, l'artefact présent à 1.5x106 Hz

s'élargit.

A.1.2 DSPs de phase des fréquences générées

Nous comparons ici les DSPs de phase pour la microsphère et la microtige lors de deux si-

tuations. Dans la première, la DSP est celle du battement entre l'oscillateur local et le laser

pompe lorsque ce dernier est couplé au MRO sans toutefois qu'il n'y ait de génération non

linéaire. La deuxième situation représente la DSP du battement entre l'oscillateur local et une

fréquence générée. La fréquence générée, pour la microsphère et la microtige, correspond à la
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Figure A.1 � DSPs (a) de phase et (b) d'amplitude relative des battements de l'oscillateur
local avec les lasers Rio et Luna.

première fréquence complémentaire.

Comme nous pouvons le constater à la �gure A.2, les DSPs de phase sont semblables pour les

deux situations. Dans le cas maximal, les disparités entre les DSPs peuvent atteindre 7 dB. La

DSP de phase du battement avec une fréquence générée n'est pas signi�cativement distincte

de la DSP du battement avec la pompe couplée au MRO.
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Figure A.2 � Comparaison entre la DSP de phase du battement avec la fréquence générée et
celle avec la pompe pour la microsphère et la microtige.

A.1.3 Comparaison des DSPs de phase obtenues lors de générations non

linéaires di�érentes

Nous verrons ici que, peu importe la géométrie du MRO, la DSP de phase du battement avec

une fréquence générée varie très peu d'une génération non linéaire à une autre.

Pour la microsphère, les DSPs de phase des battements avec les deux fréquences générées sont

comparables, comme le montre la �gure A.3. La DSP du battement avec la première fréquence

générée varie très peu par rapport à la DSP du battement avec la pompe, entre 0.5 dB et

-0.5 dB. Les variations de la DSP du battement avec la deuxième fréquence générée varient

quant à elles entre 0.2 dB et -5dB par rapport à la DSP du battement avec la pompe.

Rappelons que lors de la première génération, la pompe avait une puissance de (4 ± 1) mW

et lors de la deuxième génération une puissance de (25.1 ± 0.7) mW. Les fréquences générées

correspondaient toutes deux à la cinquième fréquence signal de la génération de mélange à

quatre ondes en cascade.

Pour ce qui est de la microtige, la �gure A.3 montre que la DSP de phase du battement avec

le signal pompe est jusqu'à 4 dB supérieure à celle de la DSP du battement avec la pompe

moins puissante, et ce de 105 Hz à 1.5x106 Hz et de 4.5x106 Hz à 7x106 Hz.

Pour la première génération, la pompe avait une puissance de (33.9 ± 0.8) mW et pour la

deuxième génération, une puissance de (79.2 ± 2) mW.
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Figure A.3 � Comparaison entre les DSPs de phase obtenues lors de générations non linéaires
di�érentes avec (a) la microsphère et (b) la microtige.

Ensuite, pour ce qui est des fréquences générées, la DSP de phase de leur battement est com-

parable à celle du battement avec leur pompe respective jusqu'à 106 Hz. Pour des fréquences

supérieures à 106 Hz maintenant, la DSP du battement avec la première fréquence générée est

inférieure de 4 dB à celle du battement avec sa pompe, et ce de manière constante jusqu'à

7x106 Hz.

La DSP du battement avec la deuxième fréquence générée varie quant à elle, par rapport à la

DSP de phase du battement avec sa pompe, entre -8 dB et 9 dB pour des fréquences entre

106 Hz et 7x106 Hz.
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La di�érence d'amplitude entre les DSPs des battements avec les pompes atteint un maximum

de 4 dB. La pompe la plus puissante a ainsi, pour les deux MROs, une DSP de phase supérieure,

par endroit.

A.1.4 Comparaison entre les DSPs d'une fréquence signal et celles de sa

fréquence complémentaire

Ici, nous voulons déterminer si une fréquence signal et sa fréquence complémentaire ont des

DSPs semblables après leur battement avec le même oscillateur. La puissance de chacune des

deux fréquences, générées avec la microsphère de SiO2, est inférieure de 30 dB à la puissance

de la pompe. Les fréquences générées correspondent à la cinquième fréquence complémentaire

et à la cinquième fréquence signal ce qui signi�e que leur fréquence nominale est à cinq FSR

de la fréquence pompe.

La �gure A.4 montre que la fréquence signal et la fréquence complémentaire ont des DSPs de

phase et d'amplitude semblables. Pour ce qui est des DSPs de phase, la fréquence signal est

par endroits, jusqu'à 8 dB supérieure et jusqu'à 3 dB inférieure à la fréquence complémentaire.

Pour la DSP d'amplitude relative la, la fréquence signal est parfois jusqu'à 5 dB supérieure et

jusqu'à 4 dB inférieure à la fréquence complémentaire.

Étant donné que le processus de génération non linéaire des fréquences signal et complémen-

taires sont liés, comme nous l'avons mentionné auparavant, il était permis de s'attendre aux

résultats mesurés. De plus, des résultats équivalents ont été obtenus avec la microtige.

A.2 Complément à la section 4.5

A.2.1 Évolution temporelle lente

On présente ici l'évolution temporelle lente de l'amplitude du mélange à quatre ondes en

cascade, pour la microsphère et la microtige, sur l'entièreté de leur plage spectrale de génération

(�gure A.5).

L'évolution a été étudiée pendant 60 minutes avec la microsphère de SiO2 et 35 minutes avec

la microtige de SiO2. La puissance pompe était de (6.3 ± 0.2) mW pour la microsphère et de

(0.90 ± 0.02) mW pour la microtige.

Comme il a été vu à la section 4.5, les �uctuations de la pompe sont semblables pour les

deux MROs. Cependant, les �uctuations en amplitude des fréquences générées étaient plus

importantes pour la microsphère que la microtige. Par exemple, la première fréquence com-

plémentaire de la microsphère a une variation en amplitude jusqu'à 24 fois supérieure à la

variation de sa pompe. Pour la microtige, cette même variation n'est que de 10 fois supé-

rieure.

103



Figure A.4 � DSPs d'une fréquence signal et DSPs de sa fréquence complémentaire corres-
pondante.

A.3 Complément à la section 4.6

A.3.1 Fréquence générée inattendue

Selon Herr, plusieurs phénomènes peuvent expliquer la présence de fréquence a priori inatten-

due dans le spectre généré de mélange à quatre ondes en cascade [65]. Parmi ces phénomènes

on trouve le croisement de mode, l'e�et de l'ellipticité du MRO ainsi que la largeur de la

bande de gain des fréquences générées. De plus, toujours selon Herr, rien n'indique que ces

phénomènes généreront des fréquences dont l'espacement correspond au FSR de la cavité, ou
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Figure A.5 � L'évolution a été étudiée pendant (a) 60 minutes avec la microsphère de SiO2

et (b) 35 minutes avec la microtige de SiO2.

même à un entier du FSR de la cavité.

Dans le cas présent, la fréquence générée inattendue est à (0.268 ± 0.004) nm de la pompe, ce

qui correspond à (32.5 ± 0.5) GHz (�gure A.6). Les autres fréquences générées (en vert sur la

�gure 4.13 du chapitre 4) étaient à une distance moyenne de (1.764 ± 0.004) nm, c'est-à-dire

(219.5 ± 0.5) GHz.

Rappelons-nous qu'au chapitre 3, le FSR de la microsphère était indiscernable. Cependant,

une structure espacée régulièrement de (17.8 ± 0.8) GHz était distincte. Nous pouvions ainsi
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Figure A.6 � Mise en évidence de la fréquence générée inattendue.

nous attendre à ce qu'une telle structure puisse permettre la génération de mélange à quatre

ondes en cascade, comme c'est le cas ici.

Cette fréquence inattendue est très présente dans le spectre de rétrodi�usion. Son amplitude

est d'ailleurs supérieure de 14 dB à son amplitude dans le spectre en transmission. Tout

dépendant de l'utilisation que nous voulons faire d'une telle fréquence, l'utilisation du signal

en rétrodi�usion devient alors plus ou moins favorable selon les circonstances.

A.3.2 DSP de phase du battement avec le signal en rétrodi�usion

Nous présentons ici une comparaison des DSPs de phase entre les signaux transmis et rétrodif-

fusés. Les mesures de DSPs sont très semblables, quoique des distinctions sont quanti�ables.

Pour la microsphère, l'écart entre la DSP du battement de l'oscillateur local avec la pompe

transmise (vert) et la DSP du battement de l'oscillateur local avec la pompe rétrodi�usée

(cyan) atteint 6 dB selon la �gure A.7. Pour la microtige, ce même écart atteint 2 dB. Dans

les deux cas, c'est le signal rétrodi�usé qui avait une DSP de plus élevée.

Lors du battement entre l'oscillateur local et les fréquences générées transmise (bleu) et rétro-

di�usée (rouge), l'écart entre les DSPs atteint jusqu'à 5 dB pour la microsphère et 1 dB pour

la microtige. Pour la microsphère, la DSP la plus élevée est celle associée au signal transmis.

C'est l'inverse pour la microtige.

Comme nous l'avions remarqué au chapitre 4, selon les résultats obtenus, il n'y a pas d'avan-

tages à préférer le signal en rétrodi�usion par rapport au signal en transmission.
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Figure A.7 � DSP de la fréquence générée transmise (bleu), de la fréquence générée rétro-
di�usée (rouge), de la pompe transmise (vert) et de la pompe rétrodi�usée (cyan) pour (a) la
microsphère et (b) la microtige.
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