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RESUME

On présente une méthode de modélisation numérique de résonateurs optiques non-
linéaires qui s’avere particulierement adaptée pour I’é¢tude de cavités optiques
présentant des facteurs de qualité dépendants de la longueur d’onde. Cette méthode
permet d’obtenir rapidement les paramétres de I’impulsion que le systéme supporte
simplement en appliquant des conditions initiales adéquates. Cependant, la méthode ne
tient pas compte des effets thermiques qui interviennent dans le systéme et qui sont
d’une trés forte importance dans la mise en place expérimentale de ce type de
dispositif.

MOTS-CLEFS : Modélisation numérique, impulsions courtes, résonateurs optiques .
1. INTRODUCTION

La génération d’impulsions ultra-courtes par le biais d’un micro-résonateur optique passif
pompé par une onde optique de puissance continue est un phénomeéne d’auto-arrangement qui se
produit grace a une compensation des effets non-linéaires avec les effets dispersifs présentés par le
milieu de propagation et une compensation des pertes d’absorption avec le gain paramétrique que ce
dernier présente. L’outil numérique couplé avec un modele mathématique adéquat peuvent
permettre de mettre en évidence 1’apparition de ce phénoméne d’auto arrangement et étudier le
potentiel et les limites du systéme en question [1].

Les résonateurs optiques présentent des propriétés favorables pour I’exploitation des effets
non-linéaires visant la génération d’harmoniques. Notamment, le confinement de puissance dans la
cavité optique permet d’exploiter les effets non-linéaires présentés par le milieu de propagation tout
en gardant des puissances de pompe modérées. L’utilisation d’une cavité optique permet
simultanément de filtrer des modes non désirés et de générer des peignes de fréquences qui ont un
espacement fréquentiel régulier entre chacune de leurs raies.

2. METHODE NUMERIQUE

Notre méthode est basée sur le systéme illustré par la figure 1. La propagation du champ
optique dans la cavité est régie par 1’équation non-linéaire de Schrodinger (1).

E(z,7) a_. P ( 0 jk g2
——==——E+1) —| — | E+Iy|E| E. 1
oz 2 ;k! ot 7/| | )

Ou a représente les pertes par absorption, S représente les coefficients de dispersion d’ordre
k et y est le coefficient de non-linéarité du milieu. L’intérét étant le fait que cette équation prend en
compte des effets non-linéaires ainsi que dispersifs lors de la propagation d’une onde dans un milieu
non-linéaire. On utilise une méthode RK4IP pour propager le signal a ’intérieur de la cavité sur
toute sa longueur [3].
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Le passage par le coupleur d’acces du résonateur est modélisé par sa fonction de transfert. On
peut ainsi tenir compte de la dépendance de la fréquence des coefficients qui caractérisent le
coupleur d’accés du résonateur.
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Fig. 1 : Schéma du systéme modé¢lisé. Le coupleur d’acceés du résonateur est caractérisé par ses coefficients de
transmission et couplage dépendants de la longueur d’onde. La propagation dans 1’anneau résonant est régie
par I’équation non-linéaire de Schrodinger (NLSE). &o représente le désaccord en phase du signal de pompe

par rapport a la résonance de la cavité plus proche du signal de pompe.

La génération de solitons dans une cavité optique, par une pompe de puissance constante, est
possible lorsqu’on balaye en fréquence le signal de pompe a travers la résonance de la cavité dans le
sens des fréquences décroissantes [2]. Cette opération de balayage fréquentiel peut s’effectuer
finement en rajoutant un déphasage supplémentaire au signal de pompe. Ce déphasage imite I’effet
d’interférence qui serait produit par un décalage en fréquence du signal de pompe par rapport au
signal circulant dans la cavité. La relation (2) donne le lien entre désaccord fréquentiel et désaccord
de phase du signal de pompe par rapport a la résonance de la cavité optique
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Ou &y représente le désaccord en phase, dv le désaccord en fréquence et ISL est I’intervalle
spectral libre de la cavité.

3. RESULTATS

La figure 2 présente a continuation les résultats obtenus pour les paramétres correspondant a
un résonateur en verre HYDEX a fort indice de réfraction [4]. Les parametres du coupleur sont,
dans ce cas, adaptés au coefficient de qualité mesuré expérimentalement pour un résonateur
HYDEX d’intervalle spectrale libre de 50 GHz et un facteur de qualité Q=1,1.10° pompé par un
signal continu de puissance 100 mW.
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Fig. 2 : (a) Formation de motifs temporels a I’intérieur de la cavité optique. (b) Régime de plusieurs solitons
circulant dans la cavité obtenu par la méthode de balayage fréquentiel. (c) Régime de soliton unique induit par
des conditions initiales de type pulsée. La figure montre le soliton unique apres filtrage de la composante
continue. L’approximation avec la sécante hyperbolique (marqueurs) donne une erreur inférieure a 0.1%.

Des fluctuations aléatoires sont a ’origine de I’instabilité de modulation qui méne vers le
régime pulsé. Le gain paramétrique du résonateur dicte I’apparition des premieres harmoniques et la
formation des motifs temporels observés dans la figure 2.a.

La génération d’impulsions ultra-courtes dans le résonateur étant un phénomeéne qui croit
d’un processus aléatoire, chaque balayage fréquentiel simulé méne vers un régime impulsionnel
différent. C’est-a-dire, un régime ou un nombre différent d’impulsions circulent dans la cavité a des
instants différents comme observé sur la figure 2.b. Le régime caractérisé par une impulsion unique
circulant dans la cavité peut donc nécessiter plusieurs balayages fréquentiels pour étre obtenu. Ce
probléme peut étre contourné si, a un désaccord fréquentiel permettant la formation d’impulsions
dans la cavité, on impose des conditions initiales adéquates et on laisse le systéme tendre vers le
régime établi. C’est la technique qui a été utilisée pour obtenir les résultats présentés dans la figure
2.c.

CONCLUSION

Nous avons développé une méthode numérique qui permet la modélisation de micro-
résonateurs optiques non-linéaires indépendamment de leur finesse ou facteur de qualité. De plus, la
prise en compte de la dépendance de la fréquence des parameétres du coupleur d’accés s’ avérer tres
utile pour I’étude de systémes qui présentent des variations significatives de ces grandeurs dans la
zone spectrale étudiée.
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