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RESUME

L’analyse de la réponse en régime transitoire de micro-résonateurs a tres hauts facteurs
de qualité a un balayage rapide en fréquence d’un laser sonde permet la détermination des
régimes de couplage ainsi que de la force de la diffusion Rayleigh intra cavité. L’ introduction
des non linéarités d’origine thermique dans le modele analytique permet d’en déduire la
puissance injectée dans le mode de haute surtension.

MOTS-CLEFS : ring-down ; diffusion Rayleigh ; non linéarités thermo-optiques
1. PHENOMENES DE ”RINGING” DANS UN RESONATEUR DE HAUT FACTEUR Q

La méthode de spectroscopie Ring-Down est bien adaptée a la caractérisation de résonateurs de

tres haute finesse [1] et permet la détermination du facteur de qualité global de la cavité. Nous montrons
que I’analyse détaillée par comparaison entre la réponse non stationnaire et un modele simple donne :
i) les caractéristiques dispersives et de couplage ii) la force de la diffusion Rayleigh intra cavité cause
du couplage modal iii) une estimation de la puissance injectée dans le mode. Cette méthode est testée et
appliquée sur des résonateurs microsphériques a modes de galerie (WGM) en silice fondue.
Le modele de base et son application a la détermination des régimes de couplage est décrit dans un
travail précédent [2]. Pour des résonateurs de haute finesse (F > 10°), la rétrodiffusion Rayleigh in-
tra cavité couple les deux modes de galerie dégénérés u; et u, se propageant en directions opposées
(Fig.1(a)) [3]. Notre modele simple d’oscillateur harmonique donne pour les deux modes couplés, les
équations d’évolution :
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ot 1/7=1/%+1/%, Sou(t) = —8in(t) + /2 /Teu1 (). Le facteur de qualité Q s’exprime en fonction de
la durée de vie globale du champ comme : Q = @wyT/2, ¥ est relatif au taux de couplage entre les deux
modes et le signal réfléchi s’exprime comme 7, (t) = \/2/ 7. u2(t). Considérant que la sonde est balayée
en fréquence linéairement : s;,(t) = soexp[jo(t)t] avec (1) = w; + V,t/2, nous observons un signal
de ringing”. Cette oscillation se décrit analytiquement et la comparaison théorie/expérience permet la
déduction des parametres Ty, 7., ¥, Vs (Fig.1(b)) [4].

2. EFFETS NON LINEAIRES

Pour une forte puissance du laser sonde, I’absorption résiduelle de la silice cause un échauffement
significatif ce qui se manifeste sur la figure 1(b) par une vitesse de balayage anormalement élevée. Ce
probléme est résolu en introduisant dans le modele la dérive en fréquence de la résonance due a 1’aug-
mentation de température A et 2 I’indice non linéaire intrinseque 7, = 2,5 x 10~ 19 cm? W=, a savoir :

Ao(r) :ﬁAe(t)+%|u1(t)+uz(f)\2 @
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FIGURE 1 : (a) Résonateur WGM couplé a une simple ligne d’acces. Les deux modes u; et uy sont couplés par la
rétrodiffusion Rayleigh. (b) Comparaison théorie/expérience pour le signal de transmission d’une sphere de rayon
r = 60 um et une puissance de sonde de 600uW a Ao = 1,55 um. Le traitement numérique donne : 79 = 232ns,
T, = 1606ns, 1/(2ny) =3,1MHz, V,/(2n) = 19,5MHz/ uus.

puis en remplagant @y par @y + Aw(t) dans 1’équation (1) et en intégrant :

dAe COlgps 5

avec B = 8,83 x 107°K~!, p =2,2g.cm™3 la densité de la silice, V = 4328 um? le volume du WGM,
ng = 1,46, yp = D/b? la relaxation thermique effective, D = 9,5 x 10 > cm?.s~!, b = Aol'/3/(rng) ot
¢ est I’ordre azimuthal du WGM, C,, = 670J.kg'.K et Qs = 2n9/(cTp). A partir des caractéristiques
linéaires déduites de la figure 1(b) nous obtenons une vitesse de balayage plus réaliste (Fig.2) ou le
parametre ajustable P, correspond a la puissance injectée dans le résonateur.

(1)

FIGURE 2 : Simulations numériques de la transmission de la sphere décrite Fig.1(b) en tenant compte des effets non
linéaires thermiques avec V;/(27) = 8,3MHz/us - a) Régime linéaire avec P, = 475nW b) Régime non linéaire
avec P, =475 uw
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