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Introduction

Léon Brillouin (1889-1969) propose en 1922, suite & ses travaux de these sur la théorie des
solides et des quanta [1], une explication & ce qu’on appelle aujourd’hui 1’ effet Brillouin” : il
suppose qu’une onde lumineuse réfléchie par un cristal est accompagnée, a cause de ’agitation
thermique, de deux raies monochromatiques centrées sur la fréquence de ’onde principale.
Mandelstam publia plus tard, en 1926, le résultat de ses travaux théoriques, sur la diffusion
de la lumiere par les fluctuations adiabatiques du milieu, débutés en 1918. C’est pourquoi on
trouve parfois son nom associé au processus de diffusion dans la littérature, principalement
soviétique (Landau et Lifchitz parlent ainsi du doublet Mandelstam-Brillouin [2]). Mais ce
n’est qu’en 1930 que le "doublet Brillouin” fut vérifié expérimentalement.

Si les premieres expériences de spectroscopie Brillouin étaient destinées d’abord a ’analyse
des propriétés acoustiques des matériaux, ’apparition du laser en 1959 a permis grace a sa
puissance 1’étude de la non-linéarité de la réponse des matériaux. Ainsi, la diffusion Brillouin
en régime stimulé fut-elle mise en évidence en 1964 par Chiao et al. [3] avec une lumiére laser
d’un cristal de quartz et de saphire. Depuis lors, elle a été étudiée sous diverses conditions
dans nombres de matériaux liquides et solides. Parallelement, I’étude théorique de la diffusion
Brillouin stimulée fut développée aussi bien d’un point de vue classique [4] que quantique [5].

L’apparition dans les années 1970 des fibres optiques donna lieu a des expériences mon-
trant le coté extrémement néfaste de 'effet Brillouin pour les télécommunications grandes
distances, comme elle limite de maniere drastique la puissance optique que 1’on peut trans-
mettre dans une fibre optique [6]. Dans le méme temps, la potentialité d’utilisation de la
fibre optique, immunisée contre les champs électro-magnétiques, comme capteur connut un
engouement qui retomba dans les années 1980, seuls quelques applications connaissant le
succes industriel. 11 fallut attendre la fin des années 1980 pour voir enfin les premieres ap-
plications de la diffusion Brillouin aux capteurs fibrés, avec la découverte de la sensibilité de
la fréquence Brillouin avec la température et la contrainte [7], [8]. Les premiéres techniques
de mesure distribuée étaient basées sur la réflectométrie optique (OTDR, Optical Time Do-
main Reflectometry), mais I’émergence de nouveaux lasers puissants tels que les lasers a
semi-conducteurs ou solides et fins spectralement a permis la réalisation expérimentale des
techniques ”pompe-sonde” ou OTDA (Optical Time Domain Analysis), utilisant d’abord
deux sources lasers, puis une seule source grace & un modulateur électro-optique [9]. Cette
technique a permis une résolution spatiale de I'ordre du metre pour une longueur de fibre
de plusieurs kilometres. Plus récemment, 1’emploi des techniques de corrélation des signaux
optiques a donné des résolutions spatiales réduite au centimetre, la longueur d’interaction
étant d’une dizaine de metres [10].
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D’autres applications utilisant la fibre optique ont également été développées, telles que
les gyrometres, les générateurs micro-onde, les amplificateurs optiques a bande étroite, les
lasers tres cohérents... Mais les capteurs Brillouin ne se limitent pas aux fibres optiques : les
premieres mesures de température et de salinité dans I’eau de mer, a partir de la rétrodiffusion
Brillouin d’une onde optique pulsée et de longueur d’onde correspondant a la fenétre de
transparence de ’eau de mer, sont dues a Hirschberg et al. en 1975 [11]. Depuis, des progres
conséquents ont été effectués a la fois pour ces LIDAR Brillouin océanographiques (détection
d’objets flottants et la bathymétrie) et également les LIDAR Brillouin atmosphériques [12].

Cette liste non exhaustive montre bien la diversité des applications capteurs Brillouin dans
des domaines tres variés et d’une maniere générale, ce travail de these contribue a démontrer
que bien d’autres champs applications existent. Il participe également d’une maniere théorique
a une meilleure connaissance de la diffusion Brillouin dans les fibres optiques.

Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé de la fagon suivante :

Dans le chapitre I figure une introduction aux effets non-linéaires observés dans les
fibres optiques lors de la propagation d’une onde optique. Les diffusions inélastiques spon-
tanées Raman et Brillouin, dues respectivement a des mouvements individuels et collectifs
des molécules constitutives du milieu, sont présentées. Les équations de propagation Brillouin
optiques et acoustique sont établies a partir du phénomene d’électrostriction.

Le chapitre II décrit la génération de la DBS a partir d’une source Langevin. Les ex-
pressions des intensités Stokes et anti-Stokes, tenant compte de I'atténuation, sont établies,
ainsi qu’'une nouvelle expression de la puissance de seuil dans les fibres optiques, au-dela de
laquelle l'effet Brillouin agit comme un miroir.

L’amplification de la DBS, ou technique pompe-sonde, est décrite théoriquement dans
le chapitre III. Une solution approchée aux équations couplées Brillouin a 1’état station-
naire est proposée. L’influence des polarisations des champs pompe et sonde est présentée en
fonction de la biréfringence des fibres.

Le chapitre IV présente, apres un bref historique des techniques de mesure, le dispositif
expérimental de mesure de la courbe de gain Brillouin, basée sur la technique pompe-sonde.
Une seule source laser est employée, grace a un modulateur électro-optique. L’interaction
entre une onde pompe et une onde sonde ”petit signal” est étudiée. Les effets d’appauvrisse-
ment de pompe sur la courbe de gain Brillouin sont évalués expérimentalement, ainsi que la
dépendance en polarisation du gain. L’influence des largeurs de raie laser (pompe et sonde)
sur le spectre de gain Brillouin est estimée théoriquement.

Le chapitre V présente les résultats de mesure de la courbe de gain Brillouin dans
les fibres optiques monomodes standard en fonction de la température et de la pression. Les
mesures pour des températures allant de 1K a température ambiante montrent la dépendance
non-linéaire de la fréquence Brillouin aux températures cryogéniques. La largeur spectrale
Brillouin est également mesurée et un modele théorique de la friction interne, en accord
avec les mesures, est proposé. La dépendance de la fréquence Brillouin avec la pression est
démontrée.
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CHAPITRE
La diffusion Brillouin et

les principaux eflfets
non-linéaires dans les
fibres optiques

L’objet de ce chapitre est de mettre en évidence les différents phénomenes non-linéaires
existant dans les fibres optiques lors de la propagation d’une onde électro-magnétique. L’étude
des principales diffusions de la lumiere dans de tels milieux est également abordée, dont la
diffusion Brillouin, qui sera traitée plus spécifiquement. Un modele théorique classique établit
les équations couplées de la diffusion Brillouin stimulée.

1.1 Effets non-linéaires

1.1.1 Origine de la non-linéarité

Le champ électrique E d’une onde lumineuse se propageant dans la matiere induit des
déplacements élémentaires des charges au niveau de I’atome. Les moments dipolaires induits
créent une polarisation P du milieu & I’échelle macroscopique.

Tant que ces mouvements n’ont pas de grande amplitude, c’est a dire tant que I'interaction
champ électromagnétique-matiere est faible, on peut considérer que les particules se déplacent
dans un potentiel harmonique : c’est le modele de Lorentz et la polarisation résultante est
alors proportionnelle au champ électrique de I’onde incidente :

PL = €0X(1)E (1.1)

ot (! est la susceptibilité diélectrique linéaire. Pour des mouvements de plus grande am-
plitude des particules, sous ’action d’un champ électro-magnétique intense, il faut considérer
I’anharmonicité du potentiel (voir la figure 1.1) et I’équation différentielle régissant le mou-
vement des particules devient non-linéaire [1].

La polarisation induite peut s’écrire comme la somme d’une partie linéaire et d’une partie
non-linéaire en relation avec le champ électrique : P = Pr, + Py,

Considérant le milieu sans accumulation de charges et non magnétique, I’équation de
propagation du champ électrique s’écrit, d’apres les équations de Maxwell [2] :



CHAPITRE 1. LA DIFFUSION BRILLOUIN ET LES PRINCIPAUX EFFETS

NON-LINEAIRES DANS LES FIBRES OPTIQUES )
A V()
Pote,n;iel Parabole
ree V(x) = K/2.x2
F(x)=-K.x
P> X
Figure 1.1 —

Représentation schématique de I’énergie potentielle d’une particule plongée dans un milieu
non centro-symétrique.

-~ 10%E 2p
B ) )

T2 Moe (12

la perméabilité pg est reliée & la permittivité du vide o par la relation : pgeg = 1/c2.
L’introduction de la nouvelle expression de la polarisation donne :

E n2 625 . 82ﬁ NL
2o~ Mo
Les non-linéarités optiques étant petites, la polarisation non-linéaire peut s’écrire comme
une série en puissance du champ électrique [1] :

(1.3)

Pyi = 0 (X@) . BB+ x®:EEE + ) _ PO PO 4 (1.4)

Y est la susceptibilité d’ordre i. Afin de tenir compte des effets de la polarisation de la
lumiere, c’est un tenseur de rang i+1.

Les principaux effets non-linéaires observés viennent des susceptibilités du deuxiéme et
troisieme ordre.

1.1.2 Phénomenes non-linéaires dans les fibres optiques

Les fibres optiques étant pour la plupart constituées de silice, matériau amorphe, on a
une isotropie macroscopique : c’est un milieu centro-symétrique. La susceptibilité d’ordre 2
est nulle : en effet, I'existence d’un centre d’inversion implique que, dans ’approximation
dipolaire-électrique, les propriétés du milieu restent invariantes lors d’une inversion (passage

d’une coordonnée 7 & -7), ]5](\,2% (E) = —]5](\,2% (—E’), ce qui entraine Y = 0.

On ne peut observer en principe d’effets non-linéaires du deuxieme ordre dans les fibres
optiques. En réalité, la présence de moments quadrupolaire-électrique et dipolaire-magnétique
peut engendrer des effets tels que la génération de seconde harmonique [3].

La susceptibilité d’ordre trois est responsable de phénomenes élastiques (c’est a dire sans
échange d’énergie entre le champ électro-magnétique et le milieu diélectrique) tels que la
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génération de troisieme harmonique, le mélange a quatre ondes et la réfraction non-linéaire.
Cependant, les processus non-linéaires responsables de la génération de nouvelles fréquences
sont peu efficaces dans les fibres optiques, 'accord de phase étant difficilement réalisable;
c’est pourquoi une grande part des effets non-linéaires viennent de la réfraction non-linéaire.
L’indice de réfraction de la fibre devient : n = ng+nsl ou I est I'intensité du champ incident
(en W/m?), ng la partie linéaire et ny la partie non-linéaire de I'indice de réfraction. Citons
principalement deux effets tres étudiés :

L’auto-modulation de phase : La phase d’un champ optique de vecteur d’onde kg varie
durant sa propagation sur une longueur L comme nkoL = (ng+mnal)koL. Ce phénomene peut
créer de I’élargissement spectral pour des impulsions tres courtes. Il est aussi a I'origine des
solitons optiques dans les fibres.

La modulation de phase croisée : Cette fois, la variation non-linéaire de la phase d’un
champ optique 1 est induite par la présence d’'un autre champ co-propagatif 2 de longueur
d’onde différente. La variation totale est : ¢n1, = nokoL(11+213). Le deuxieme terme de droite
correspond a cet effet et peut provoquer un élargissement spectral asymétrique d’impulsions
optiques co-propagatives.

Tous ces phénomenes, comme on ’a vu, sont dus a des non-linéarités locales reflétant la
réponse non-linéaire d’atomes ou molécules au champ électrique, les dipoles induits oscillant
a la méme fréquence que ces derniers. Il existe un deuxieme type de processus non-linéaire du
troisieme ordre-la diffusion inélastique-qu’on ne peut plus décrire par la susceptibilité locale
X(3)7 car il implique un échange énergétique entre le champ électromagnétique et le milieu
[3] : les diffusions Raman et Brillouin en sont les plus importantes et résultent de modes
vibrationnels d’excitation dans la silice.

1.2 Les diffusions inélastiques

1.2.1 Origine de la diffusion

La diffusion de la lumiere par un milieu de propagation dans une direction donnée est
la somme des amplitudes diffusées par chacun des éléments de volume dans cette méme
direction. Cette somme est nulle si le milieu est parfaitement homogeéne. En effet, considérons
la figure (1.2) :

dv,

Onde incidente & Onde transmise
dV,

Onde diffusée

Figure 1.2 —
Diffusion de la lumiére dans la direction 6 par deux éléments de volume (dVi et dVa).

Si on suppose qu’'un élément de volume dV; diffuse la lumiére dans une direction 6, il existe
forcément un autre élément de volume dVs, diffusant la lumiere dans la méme direction et situé
a une distance telle que I'interférence entre les deux lumieres diffusées soit destructive. Ainsi,
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il n’y a pas de lumiere diffusée, sauf pour § = 0 (propagation du faisceau). Ce sont donc les
inhomogénéités, créant des fluctuations de densité, qui sont responsables des différents types
de diffusion, dont la plus connue est la diffusion Rayleigh [4] qui est une diffusion élastique :
a cause des fluctuations, l'indice de réfraction subit des variations rapides et aléatoires, ce
qui entraine la diffusion de la lumiere dans toutes les directions; les centres diffuseurs étant
fixes dans la matiere, elle se produit sans changement de fréquence, bien que I’on observe un
élargissement du spectre. D’autres types de diffusion, inélastiques, sont dus aux vibrations
des particules constitutives de la matiere : quand ces vibrations sont indépendantes les unes
des autres, on parle d’effet Raman. Quand au contraire elles sont couplées entre elles on parle
d’effet Brillouin [4]. Ces interactions ont des fréquences proches de I'onde incidente, mais non
égales, ce qui fait que ce sont bien des phénomeénes non-linéaires. Le décalage en fréquence
peut étre négatif ou positif : on parle alors d’onde Stokes et anti-Stokes respectivement (figure
1.3).

Rayleigh

Brillouin Brillouin
Stokes anti-Stokes
Raman Raman
Stokes anti-Stokes

>
(o)) L
Figure 1.3 —
Représentation fréquentielle typique de la lumieére diffusée spontanée dans un milieu diffu-
sant.

1.2.2 Diffusion Raman

La diffusion Raman est une interaction entre une molécule possédant des niveaux vibra-
tionnels d’énergie discrets E; et un champ incident d’énergie hv, petite devant 1’énergie d’io-
nisation (diffusion inélastique basse fréquence) [5] . La molécule subit une double transition-
figure (1.4) :

Un phonon optique est absorbé sur un niveau d’énergie supérieur E’, non-stationnaire. La
molécule relaxe alors tres vite en réémettant un photon. si elle relaxe sur le niveau initial F;,
le photon émis a la méme fréquence (diffusion Rayleigh). Elle peut cependant relaxer sur un
niveau excité I, et le photon émis aura alors une fréquence v, plus petite que celle du photon
incident : hv — E,, = hv, (raie Stokes). De maniere symétrique, si la molécule se trouve sur un
état excité E, elle relaxera soit sur le méme état (Rayleigh), soit sur le niveau fondamental
E; en émettant un photon de fréquence v,s plus élevé : hv + E,, = hv,s (raie anti-Stokes).
D’apres la loi de Maxwell-Boltzmann, a 1’équilibre thermodynamique, les états excités sont
moins peuplés que le niveau fondamental ; les raies Stokes sont donc plus intenses que les
raies anti-Stokes, produites a partir d’états excités. Leur décalage en fréquence ne dépend
pas de la longueur d’onde du faisceau incident mais des caractéristiques moléculaires du milieu
diffusant.

Dans ce type d’interaction a un photon, le photon est émis dans une direction quelconque :
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A E,
E;
Rayleigh Stokes anti-Stokes
Figure 1.4 —

Diagramme en énergie et transitions Raman spontanées Stokes et anti-Stokes. Les niveaux
FE,, sont les niveaux vibrationnels.

c’est un effet spontané. Il existe également une autre interaction possible, 'interaction a deux
photons-figure (1.5) :

E A

/\f\> hUS hl)S f\/\>
SN hug ho, NN

Figure 1.5 —
Représentation schématique des diffusions Raman stimulées Stokes et anti-Stokes.

Supposons que la molécule a I'état fondamental interagisse avec deux photons de
fréquences vs et v,s. Le photon de plus haute fréquence v,s est annihilé et un nouveau
photon de fréquence v, est émis, avec les mémes caractéristiques que le photon incident vy :
on a donc amplification du signal & cette fréquence; c’est 1'effet stimulé.

Dans les fibres en silice et contrairement a la plupart des milieux, le spectre Raman est
tres large (jusqu’a 1000cm™!) : ceci est di & la nature non-cristalline, amorphe du verre et
les molécules possedent alors des énergies vibrationnelles différentes. Il présente un maximum
décalé en nombre d’onde de 440cm ™! environ par rapport au faisceau incident. La figure 1.6
montre la diffusion Raman spontanée dans une fibre en fonction du nombre d’onde [6].
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Figure 1.6 —
Diffusions Raman Stokes et anti-Stokes, en fonction du nombre d’onde, dans les fibres
optiques [6].

1.2.3 Diffusion Brillouin Spontanée

Classiquement, sous l'effet de la température, les molécules du milieu diffusant effectuent
de petits déplacements autour de leur position d’équilibre. Ces mouvements se couplent entre
eux et créent des ondes acoustiques se propageant en tous sens dans le milieu. Or la présence
d’une onde acoustique modifie la pression ainsi que la densité de ce milieu. L’interaction de
ce type d’onde avec une onde électromagnétique est appelée diffusion Brillouin.

Reprenons le méme raisonnement que celui pris pour montrer qu’un milieu parfaitement
homogene ne diffuse pas la lumieére-figure (1.7) :

Soit une onde acoustique dont les fronts d’onde, de compression maximale, sont séparés
d’une distance \,, longueur d’onde de I'onde acoustique. L’interférence constructive, au pre-
mier ordre, entre les ondes diffusées est maximale quand leur différence de marche sur le
réseau acoustique est égale a leur longueur d’onde Ay, soit en utilisant la relation de Bragg :

AL = 2\ sin(6;) (1.5)

Ainsi, pour une onde acoustique de longueur d’onde et direction de propagation données,
il n’existe qu’une seule direction de propagation de ’onde optique incidente au premier ordre
faisant apparaitre ’effet Brillouin. La fréquence de ’onde acoustique etant trés inférieure aux
fréquences optiques, les Vecteurs d’onde optiques des champs incidents k 1 et diffusés k: s
sont quasiment égaux : ¥ L~ ¥ 5, ce qui revient a considérer que les ondes optiques ont la
méme longueur d’onde. On déduit alors que 'angle de diffusion entre les faisceaux optiques
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onde diffusce ¥ ¥ € 4

v

Onde incidente 6>/

Front d'onde acoustique

Figure 1.7 —
Diffusion Brillouin spontanée, génération d’onde Stokes. Représentation des vecteurs d’onde.

est deux fois ’angle d’incidence : 6; = 26;. La relation de Bragg s’écrit, sachant que kr = /2\_7;

etq:?\—::

q= 2kLsin(92—1) (1.6)

Par ailleurs, les relations de dispersion pour les ondes optiques et 'onde acoustique
s’écrivent :

wLn wsn Q
kL:—,ksz—’q:_
c Vg

: (1.7)

ou () et v, sont respectivement la fréquence angulaire et la vitesse de ’onde acoustique.
En utilisant cette derniere relation, on déduit I’expression du décalage Brillouin, exprimé en
fréquence et par rapport a longueur d’onde dans le vide de la lumiere incidente Ag :

sin(—) (1.8)

Comme le front d’onde se déplace a la vitesse acoustique vg, la lumiere diffusée est décalée
par effet Doppler d’une fréquence +vp par rapport a la lumiere incidente [7]. Le signe moins
correspond a l'onde Stokes (fréquence vy, — vp) telle que les vecteurs d’ondes vérifient la
conservation de la quantité de mouvement :

KrL=ks+7q (1.9)

Cette situation correspond & la figure précédente. Le signe plus correspond a ’onde anti-
Stokes de fréquence vy, + vp-figure (1.8) :

Les vecteurs d’onde vérifient la relation :

Kr=kas—q (1.10)

Cette diffusion spontanée émet donc deux raies Stokes et anti-Stokes de part et d’autre, en
fréquence, de la lumiere émise. Leur intensité dépend de la température, I’agitation thermique
étant a l'origine de la propagation des ondes acoustiques. Elle est généralement de deux ordres
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Onde diffusée ’ ‘ ‘ ‘
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Onde incidente 9>/ kp,
Front d'onde acoustique
Figure 1.8 —
Diffusion Brillouin spontanée, génération d’onde anti-Stokes. Représentation des vecteurs
d’onde.

de grandeurs inférieure a la diffusion Rayleigh, mais un ordre au-dessus de celle provenant
de l'effet Raman. Ces deux raies ont la méme largeur spectrale : les ondes acoustiques sont

amorties sur de courtes distances lors de leur propagation et leur amplitude décroit au cours
I'pt

_Ipt . . . , .
du temps comme e~ 2 , ['g étant le coefficient d’amortissement. La transformée de Fourier
d’un tel signal est une lorentzienne de largeur spectrale a mi-hauteur :

I'p
Avg = — 1.11
B=5 (1.11)
D’un point de vue quantique, la particule associée a I’onde acoustique est appelée phonon
acoustique, de méme qu’au photon correspond son onde optique. Il est alors naturel de parler
de durée de vie Tg, définie comme l'inverse du coefficient d’amortissement I'g. Dans les fibres
optiques, elle est de quelques dizaines de nanosecondes tout au plus.

Onde optique
incidente
Brillouin A Brillouin
Stokes anti-Stokes
>
Vo - VLB Vo Vo= VLB L
Figure 1.9 —

Représentation fréquentielle de la diffusion Brillouin spontanée dans un milieu diffusant.

Dans les fibres optiques, la propagation de la lumiere étant guidée, la diffusion ne peut
se faire qu’en avant ou en arriere. Cependant, d’apres I’expression du décalage Brillouin, une
diffusion a #; = 0 correspond a une fréquence nulle : seule la diffusion a 8; = 180° appelée
rétrodiffusion est observable. Le décalage Brillouin est alors maximum :
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2nv,

= 1.12

vp = 74 (1.12)

Les caractéristiques typiques de la rétrodiffusion Brillouin dans la silice sont résumées
dans le tableau (1.1) :

Indice de réfraction n 1.45
Vitesse acoustique v, 6000 m/s
Fréquence Brillouin Lg 10,8 GHz
Largeur spectrale Avg 30 MHz
Tableau 1.1 —
Caractéristiques typiques de la diffusion Brillouin dans la silice a la longueur d’onde 1,55
pm.

On montrera, dans le prochain chapitre, qu’en régime stimulé le spectre Brillouin présente
généralement une allure différente : ’'onde Stokes peut étre amplifiée de maniére exponentielle,
I’'onde anti-Stokes s’appauvrissant de la méme facon.

1.3 Propagation Brillouin dans les fibres optiques

Nous allons développer ici les équations différentielles décrivant la diffusion Brillouin dans
les fibres optiques. L’étude de I'interaction entre une onde laser incidente E,, une onde Stokes
rétrodiffusée ES et une perturbation acoustique, représentée par la variation p de la densité
autour de sa valeur moyenne pg, peut étre décrite par des équations différentielles couplées
qui suffisent a décrire la plupart des processus de diffusion Brillouin.

1.3.1 La pression électrostrictive

L’ électrostriction est une propriété générale des matériaux se manifestant par I'existence
d’une pression hydrostatique due a la présence d’un champ électrique.

Au niveau microscopique, chaque molécule a tendance a s’orienter dans la direction du
—
. A . , . — N . 10y 2 3
champ, le moment dipoélaire s’écrivant p = o E ou « est la polarisabilité de la molécule.
L’énergie emmagasinée est :

i =
/7 dE = ——aEQ (1.13)
0

La force agissant sur la molécule est alors : F = -VU = taVv (E)?. Ainsi, chaque

molécule est entrainée vers la région ou le champ électrique est plus intense. La variation
locale p de la densité implique également une variation A€ de la constante diélectrique telle
que :

Oe _

AF= 2
€ 8/)’0

(1.14)
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La polarisation non-linéaire résultant de ces changements s’écrit :

Py =AE=LEj (1.15)
Po

ou vy représente la constante électrostrictive du matériau, définie par [8] :

Oe
= on— 1.1

Le travail de la force par unité de volume Aw de compression du matériau est propor-
tionnel a la pression électrostrictive pg suivant la relation :

AG = —py L (1.17)
Po
En prenant 'hypothese d’adiabaticité, ce travail correspond au changement de la densité
d’énergie Au du champ, dépendant de la constante diélectrique :

E2
Au=—A¢ 1.18
81 ( )
Finalement, ’égalité Aw = Au montre la dépendance de la pression électrostrictive au

champ électrique [8] :

EQ
= —v— 1.19
Dst 787‘( ( )

Le signe négatif indique une pression totale moindre dans les régions de fort champ
électrique, provoquant le mouvement des molécules responsable de 'augmentation de densité
dans ces régions. Le fait que cette pression électrostrictive, responsable du couplage entre les
ondes optiques, dépende du carré du champ électrique montre bien que I’électrostriction est
un phénomene non-linéaire.

1.3.2 Equations différentielles couplées

Dans les fibres optiques monomodes, les ondes acoustiques sont principalement des os-
cillations longitudinales se propageant le long de l'axe, noté z par convention. Elles sont
représentées par les variations de la densité du milieu autour de sa valeur moyenne pg :

1 ,
plz,t) = §p(z,t)el(quﬂt) + cc (1.20)

ou p(z,t) est 'amplitude complexe (cc signifiant complexe conjugué). Supposons que deux
ondes électromagnétiques de méme direction de polarisation se propagent dans la fibre, mais

en sens inverse 'une de l'autre : N B N
Eios = Er, + Eg (1.21)

c’est la somme d’une onde laser se propageant dans la direction croissante des z et d’'une
onde Stokes rétrodiffusée par 'onde acoustique-figure (1.10) :

~ 1 .
Ep(z,t) = §EL(z,t)eZ<kLz—m> + cc (1.22)
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Figure 1.10 —

Vecteurs d’ondes participant a la rétrodiffusion Stokes dans les fibres optiques monomodes.

~ 1 )
Es(z,t) = 5Es(z,7:)(4(—’%*»2—%0 + ce (1.23)

Les variations transverses des champs sont ignorées, ce qui constitue une bonne approxi-
mation pour la propagation guidée dans les fibres optiques monomodes.

L’équation de propagation (1.3) devient (i = L, S) :

2 927 &P
)
AE;, — — = ‘ 1.24

T2 T o (1.24)

La présence des champs électriques induit de 1’électrostriction. La polarisation non-linéaire
s’exprime alors, d’apres ’équation (1.15), comme :

~ ’y ~ ~
[Pvi] =L [E050)] (1.25)
) £0 )
L’évolution spatio-temporelle des deux ondes optiques est ainsi décrite par deux équations
différentielles couplées. La propagation de ’'onde acoustique est décrite par I’équation d’onde
acoustique [9] :

Ph(2t) 0% (20)

Pp(zt) T B
q? 022 Ya 022

i = —divf (1.26)

9
ot

_

ol on a tenu compte de la force électrostrictive (par unité de volume) f reliée a la
pression électrostrictive par la relation f = Vpg. L'expression (1.19) donne alors I’équation
de propagation de ’onde acoustique en fonction du champ total électrique :

P (z,1) _ 2825(Z7t) 62Et20t
072 YaTg2 T 87r 022

0%p(z,t) T
T2 _2

Lo
o ot

(1.27)

1.3.3 Approximation des enveloppes lentement variables

Dans la plupart des cas, I'interaction entre les ondes est faible : les variations spatio-
temporelles des amplitudes complexes ont lieu sur des distances et des temps beaucoup plus
grands que la longueur d’onde optique et la période d’oscillation respectivement.

O%E;
o2

oF;

8EZ~

et vot

< <

2
E'.
’8 : (1.28)

022

En appliquant cette hypothese simplificatrice appelée approximation des enveloppes len-
tement variables ainsi que 'identification des termes de méme fréquence spatiale, les termes
de gauche de I’équation différentielle (1.24) pour la pompe (i=L) deviennent :
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_ 1 .
AEL (z,t) = {—§EL (z,t) k7 + ik Fp (2, t)} e!hrz=wrt) 4 e (1.29)
n2 92E; (z,t) n?1 . OFEp (z,1) 9 (s 2o t
272—0—25{27/&)[/7 +WLEL(Z,t)}€( L L)—|—CC (130)

Seuls les termes de phase en +i (wg + §2) interviennent alors dans ’expression de la pola-
risation non-linéaire :

[ﬁNL (z,t)]L - EO%E {Eg (z,1) ei<*’fswst>} {p (z,1) eiW*Qt)} +ec (1.31)

Le terme de gauche de I'équation 1.24 s’écrit :
o[
1 9 [PNL (Z’t)]L 1 wiveo

0l 2 T 20 4py Es (2,1) p(2,1) €770 4 cc (1.32)

Finalement, et en prenant la méme démarche pour l'onde Stokes, on obtient deux
équations différentielles couplées pour les ondes optiques :

8EL naEL (07 .
SR L TR = F 1.33
5, T o g T3l igepEs (1.33)
OF oF
S _RIES g — _igep*EL (1.34)

0z c Ot 2

_ WL
avec gg = fpone

. On a tenu compte de 'atténuation linéique de la fibre .

En prenant les termes proches de la résonance Brillouin, le terme de droite de I’équation

de propagation (1.27) devient : %ijr {EL (2,t) E% (2,t) eilaz=2t) 4 cc}

En utilisant de la méme maniére que pour les ondes optiques 'approximation des enve-
loppes lentement variables ’équation d’onde acoustique s’écrit :

0p (z,t) 0p (z,t) r _ ’Y_QQ X
BN +wv 9, + 2p(z,t) = 2167TEL (2,t) E (2,1) (1.35)

Le deuxieme terme de gauche décrit les effets de la propagation des phonons. Cependant,
leur distance de propagation étant petite par rapport a la longueur correspondant a une
variation importante des ondes optiques, ce terme est négligé et ’équation de propagation de
I’onde acoustique devient :

r .
— + —p=1igaELE} (1.36)
_ ¢
avec ga = Tenr-
Les phénomenes dus a 'auto-modulation de phase et la modulation de phase croisée
des ondes optiques sont négligés [10] : la puissance des ondes lasers est généralement peu

importante (moins de 1 Watt) et I'indice de réfraction non-linéaire relativement faible dans
les fibres de silice [3].
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Les équations (1.33) et (1.36) sont le point de départ de I’étude théorique classique de
la diffusion Brillouin stimulée a partir de 1’électrostriction. Elles ne tiennent cependant pas
compte de I'agitation thermique (ou quantique) des ondes acoustiques, a ’origine de I’émission
spontanée : elle est représentée par une source de bruit Langevin, notée F', ajoutée au terme
de droite de I’équation d’onde acoustique ; ses caractéristiques seront décrites dans le prochain
chapitre.



CHAPITRE
Génération de la

diffusion Brillouin
stimulée dans les fibres
optiques

Les phénomenes non-linéaires dans les fibres optiques sont essentiellement du troisiéme
ordre. La diffusion Brillouin en fait également partie, les composantes Stokes et anti-Stokes se
présentant dans le spectre comme deux raies situées de part et d’autre de la raie incidente et
tres proches en fréquence. L’électrostriction est la cause du couplage entre ces ondes optiques,
et donc de I’émission stimulée : la diffusion spontanée, générée par une source de bruit dit de
Langevin, voit son intensité croitre au fur et a mesure qu’elle progresse dans la fibre. C’est la
génération de la diffusion Brillouin stimulée. Une résolution théorique des équations couplées
tenant compte de 'atténuation des ondes optiques dans la fibre est proposée dans ce chapitre,
ainsi qu’une nouvelle estimation de la puissance de seuil.

2.1 Principe de la génération de la diffusion Brillouin stimulée

2.1.1 Initiation de la diffusion Brillouin-Bruit Langevin

Le systeme d’équations différentielles a la fin du premier chapitre a été obtenu en intro-
duisant artificiellement une onde Stokes se contre-propageant dans la fibre : cette situation
correspond a I’amplification Brillouin ou I'onde Stokes, appelée également dans ce cas sonde,
est injectée a 'autre extrémité de la fibre avec une fréquence optique telle qu’elle doit étre
décalée d’une quantité trés proche de vg par rapport a la pompe. Cependant, dans le cas de
I’émission spontanée, cette onde n’existe pas a priori, mais est générée a partir de la force de
I’agitation thermique : en ’absence d’électrostriction, les ondes acoustiques résultent seule-
ment de mouvements couplés des molécules constitutives du milieu propagatif et diffractent
'onde laser incidente qui se retrouve ainsi rétrodiffusée-figure (2.1).

Ces mouvements amortis avec un taux I'/2 et fluctuants & cause des collisions posseédent un
mouvement de type brownien : c’est un phénomene analogue a celui d’une particule plongée
dans un fluide constitué de particules plus légeres avec lesquelles elle subit des collisions. Il
est alors naturel d’introduire la force de Langevin, dont la fonction d’auto-corrélation est une
fonction delta du temps et de ’espace, et de coefficient de diffusion Q :
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Figure 2.1 —
Représentation schématique de la diffusion Brillouin spontanée a partir d’une source de
bruit.

(f(z1) = 0 (2.1)
<f(z,t)f* (z/,t/)> = Q5(z—z')5(t—t/) 2.2
Pour étudier les propriétés statistiques de cette force, subdivisons la région d’interaction

en sous-régions i de longueur Az. L’amplitude moyenne de la perturbation acoustique dans
la région i est noté p;. L’équation d’onde acoustique (1.36) est I’équation de Langevin :

dpi T _r
% + §pi = fz (t) (2'3)

ou f;(t) est une variable aléatoire de valeur moyenne nulle et vérifie :

(fi @) f1 (1)) = Qo6 (t —t) (2.4)

L’amplitude de la force @ est calculée a partir de la fonction de corrélation de p (voir
Annexe) :

< pilt)pj (1) >= 2 (25)

La densité d’énergie d’une onde acoustique est donnée par [11] :

1 1 s
<w>=po < VZ> +§v§ <p?>/po (2.6)

V représente la vitesse du fluide ou vitesse de la particule. Le premier terme de droite est la
densité d’énergie cinétique acoustique, le deuxieme la densité d’énergie potentielle acoustique.
Dans la sous-région i de volume A.frAz I'énergie correspondante est :
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1 1
E;, = [5,00 < V2 > +§v‘2l < ﬁ? > /p()]AeffAZ (27)

Dans le cas d’ondes planes et a I’équilibre thermodynamique, les énergies potentielle et
cinétique sont égales. Si I'agitation thermique est la source d’énergie, elles valent chacune
%kT. On déduit alors :

< pilt)pi(t) = o TP0_ (2.8)

C v2AcfrAz
Finalement, en reprenant les équations (2.4), (2.5) et (2.8) le bruit de Langevin obéit aux
relations [9] :

(f(zt) =0 (2.9)
<f (z,t) f* (z',t')> Qo (z - z’) ) (t - t’) (2.10)

avec Q = QAz = 2KTpol’ 1,4 formule équivalente en mécanique quantique consiste sim-

viAess
plement & remplacer kT par AQ(7 + 1) out @ = (e"¥*T — 1)1 est le nombre moyen de pho-

nons acoustiques par mode (loi de Bose-Einstein). Cependant, en considérant une fréquence
Brillouin de ’ordre de 10G H z caractéristique dans les fibres optiques et pour des températures
supérieures a 100K, le nombre moyen de phonons acoustiques par mode est trés supérieur
a 1 : Papproximation classique est justifiée et on peut considérer dans ce cas que 'agitation
thermique est a la base de I’émission spontanée Brillouin.

2.1.2 Stimulation de la diffusion Brillouin

L’apparition dans la zone d’interaction d’une onde Stokes spontanée rétrodiffusée, en plus
de I'onde incidente, donne naissance a un signal de battement dont la fréquence d’oscillation
correspond au décalage entre ces deux ondes, c’est a dire a la fréquence Brillouin. La densité
d’énergie électrique associée a ce signal entraine ’existence d’une pression électrostrictive qui
vient amplifier la force des ondes acoustiques d’origine thermique, figure (2.2).

Le renforcement de ces ondes acoustiques provoque en retour une diffraction plus grande
de la pompe sur le réseau acoustique, donc une amplification de la diffusion Stokes et ainsi
de suite : le processus se répete tout au long de la propagation du signal Stokes dans la fibre.
A la limite, le signal de pompe peut subir un appauvrissement spectaculaire au bénéfice du
signal Stokes, jusqu’a ce que ce dernier soit a son tour rétrodiffusé en un signal Stokes d’ordre
deux (fréquence angulaire wy, — 2Q).

La figure (2.3) représente schématiquement les différents types d’interactions rencontrés
lors de la génération de la diffusion Brillouin Stokes stimulée.

2.2 Théorie semi-classique de la diffusion Brillouin stimulée

2.2.1 Equation d’évolution spatiale de la transformée de Fourier des
champs Stokes et anti-Stokes & pompe constante/Gain Brillouin

Les équations (2.9), (1.33) et (1.36) décrivent completement le processus de génération
d’émission Brillouin stimulée. Ce modele, proposé par Boyd et al. [9] et décrivant également
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La présence des ondes incidente et Stokes rétrodiffusée spontanément provoque un signal
de battement, dont les variations de densité d’énergie électrique associées provoquent le
renforcement de I'onde acoustique par électrostriction [12].

Interférences Electrostriction )
Bruit
o > Langevin
Oy - Og = Q .
T
Onde Onde Ondes
Stokes g incidente o acoustiques Q

Diffraction

Figure 2.3 —
Stimulation de la diffusion Brillouin Stokes. L’électrostriction est a ’origine du renforcement
de I'onde acoustique.
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la génération de la diffusion Raman, est appelé modéle d’une source non-localisée fluctuante.

Une résolution analytique compleéte de ces équations différentielles est évidemment im-
possible, mais plusieurs hypotheses raisonnables peuvent étre effectuées :

1. la puissance de 'onde optique incidente étant généralement tres supérieure a celle des
ondes rétrodiffusées, on peut considérer que le transfert entre les ondes optiques est
faible : I'amplitude Ej, n’est dépendante que de 'atténuation dans la fibre lors de sa
propagation : c’est 'hypothese de non appauvrissement de ’onde incidente ;

2. lalargeur de raie laser est considérée comme étant tres inférieure a la largeur de la courbe
de gain Brillouin Avy < Avp; mathématiquement, cela revient a considérer une onde
laser monochromatique.

3. le temps d’interaction 7 est grand devant la durée de vie 1/I" des phonons acoustiques
(I'r > 1) : on se place dans le régime stationnaire.

Toutes ces hypotheses permettent pour la premiere fois & notre connaissance de tenir
compte de l'atténuation des ondes optiques, contrairement & Boyd et al. [9] qui emploient la
technique de transformée de Laplace (par ailleurs donnée en annexe). Nous considérerons ici
une longueur de fibre L entre les ondes optiques, I’onde rétrodiffusée Stokes prenant naissance
a lextrémité de la fibre : Eg(L) = 0-figure (2.4) :

Intensité
relative
A

IL:IL(O)eiaZ

Is(z)

v

Figure 2.4 —
Représentation schématique de la rétrodiffusion Brillouin Stokes dans les fibres optiques.

Le systeme d’équations différentielles, & partir de ces considérations, se réduit alors a deux
équations appelées équations de Maxwell-Bloch :

aEST(ZZ,T) — —Zng* (Z, 7_) E; (0) efaZ/Q + %ES (Z,T) (211)
WD) | L () = igalB5 (7) B (0 4 P (2,7) (212

On a introduit le changement de variable 7 =t + zn/c. Boyd a proposé une résolution de
ces équations par transformée de Laplace, a condition de ne pas tenir compte de I'atténuation
a [9]. Nous allons cependant montrer qu’il est possible de résoudre ce genre de systéme a
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I’état stationnaire par 'emploi de la transformée de Fourier : TF [Eg (2,7),w] = Egs(z,w),
TF[F (z2,7),w| = F(z,w), TF [p(z,7),w] = p(z,w). On obtient :

% — —igpp* (z,w) B (0)e=*/2 4 %Es (2,w) (2.13)
1 ~ ~
~ S I * —az/2
p(z,w) /2w [2gAES (z,w)EL(0)e +F (z,w)] (2.14)

Le systéme se réduit alors a une équation différentielle du premier ordre :

dEg (z,w) gage | Er (0))? emo% ~ igpErL (0)e=/2 - o~
= E - F ) 2.1
5 s i B ) R et s ) (219

Le coefficient de gain Brillouin go est défini tel que : gagg |Er (0)> = Tgolr (0) /4 ot
I'intensité laser est :

nc 2
1 =—|E 2.1
L(0)= 215, (0) (2.16)
Son expression est alors en explicitant g4 et gg [9] :

2 2
VWL
= 2.17
g0 ponciol’ (2.17)
Dans la littérature, il est généralement exprimé en fonction de la fréquence Brillouin Avpg,
du coefficient élasto-optique longitudinal pis et de la longueur d’onde de la pompe dans le

vide Ap, [3] :

2 T2
% T P12 (2.18)

- cA? povAvg

olt v = npry. L’équation différentielle du champ Stokes s’écrit alors plus simplement :

r/4

OEs (z,w)
I'/2+iw

0z

igeEr (0) e—az/2 ~. o~
— F —F

(2.19)

Le premier terme a droite de I’égalité représente D’amplification Brillouin par
électrostriction a partir de la source F (deuxiéme terme). Le dernier inclue les pertes de
signal Stokes dues a ’atténuation dans la fibre optique.

e “Fg (z,w)

= —gol1 (0)

La résolution pour le champ anti-Stokes est identique; dans ce cas les équations
différentielles couplées s’écrivent :

oFE Z, T . —az a

Agz() = —igpp (z,7) EL, (0) e /% 4 §EAS (z,7) (2.20)
dp(z,7) T I
) 4 L (em) = iga B} (0) /2B s (2,7) + F (2.7) (221)
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L’équation d’évolution du champ anti-Stokes est alors :

aEAS (Z) w)
0z

/4

_igpBr (0) e o
/2 —iw

T/2—iw F(z,w)—i—%EAg(z,w)
(2.22)

= gol1, (0) e*O‘ZEAS (z,w)

2.2.2 Spectres Stokes et anti-Stokes

La solution de I’équation différentielle (2.19) est obtenue avec la condition initiale de
champ Stokes nul a lextrémité de la fibre (Eg(L) = 0) :

L
~ igpEr (0) /2 s s r/4 em% — gm0
Es (z,w) = F/2(+)iw dZ e F (z’,w) exp 4 golr (0) I‘/2/+ = -

z

En considérant les propriétés de la source distribuée et fluctuante F (cf équation (2.9)) :

<F (z,w) F* (z’,w)> =Q6(z—7) (2.24)

La densité spectrale d’intensité Stokes en entrée de fibre (z=0) est obtenue simplement
en prenant le module au carré du champ Stokes :

_ kTwg

2
Is (0,0) = e (T'/2)

w? + (T/2)?

exp {gOIL (0) Leff} (e7*F +1/Go) — (14+1/Ga)| (2.25)

oll on a défini la longueur effective Lqgs telle que Lepr = # et Go = golr (O)é :
ce dernier terme est négligeable si la relation goipe—gf;)ée*o‘L > 1 est vérifiée. La figure (2.6)
représente la puissance de pompe minimale nécessaire en entrée de fibre, en fonction de
la longueur de fibre, et telle que ’approximation précédente soit vraie a 5 pour cent pres.
L’estimation est réalisée en prenant des valeurs caractéristiques dans les fibres optiques (voir le
tableau (2.1)). Pratiquement, la condition est réalisée pour une puissance de pompe supérieure
a 5 mW et une longueur de fibre inférieure & 10 km, en considérant une atténuation typique
de 0,2 dB/km a 1,55um. Dans ce cas, la relation (2.25) s’écrit plus simplement :

2
Is (0,w) = ji;)éeaL lexp {gOIL (0) %Leﬁ} — 1] (2.26)

C’est l’expression obtenue par Boyd et al. [9] en ne considérant pas l'atténuation (o = 0).
Il convient également de remarquer que ’expression de Boyd et al. comporte une petite
erreur : il n’y a pas le terme d’amortissement I' au dénominateur.

Il est utile ici de définir le facteur de gain G de ’amplification Brillouin : G = goIr, (0) Lejy.
Dans le cas d’une faible amplification (G < 1), le spectre Stokes est proportionnel a la
puissance de pompe :
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Coefficient de gain Brillouin g5 2.10" m/W
Largeur spectrale Brillouin I'2n 30 MHz
Fréquence Brillouin Q2 11 GHz
Atténuation (1,55 um) o 0,2 dB/km
Aire effective Aer (4,5 um)°’
Figure 2.5 —

Caractéristiques typiques de la diffusion Brillouin dans les fibres optiques standard.
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Figure 2.6 —

Domaine de validité de la relation (2.26). La courbe inférieure correspond & une atténuation
optique de 0,2 dB/km et la courbe supérieure & 0,4 dB/km.

(r/2)”

Is (0,w) = ——e~*FgoIy, (0) 2t (D/2)°

Less (2.27)

Le spectre Stokes est une Lorentzienne de largeur I', typique de la diffusion Brillouin
spontanée. Dans le cas contraire d’une forte amplification (G > 1), I’équation (2.26) devient :

kTw
IS (va) = A ffg

4w?
exp {golr, (0) Leps — oL} exp {gOIL (0) LeffFQ} (2.28)

qui est une gaussienne de largeur & mi-hauteur Aw = I" (In2/ G)l/ 2. typique du régime
fortement stimulé : la largeur spectrale Stokes est environ 20 fois inférieure a I’amortissement
des ondes acoustiques I" pour un facteur de gain égal & 7. La figure (2.7) représente le spectre
Stokes pour différentes valeurs de G.

La solution de l’équation différentielle du champ anti-Stokes (2.22) est de la méme
maniere :
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Spectre Stokes rétrodiffusé calculé théoriquement a partir de 2.26 et pour G = 1,2, 3.

L /
~ 1 E () o T/4 e—az _ e—az
EAS<Z7w):_Ig‘727f§'W)€aZ/2/dZ,€ F(z/’w) exp{—g()IL(O) F/2/—iw ( )}

z

Le spectre anti-Stokes en entrée de fibre est :

kTwas
IAS (07 w) =
AcprQ

2
(1-1/Ga) —exp {—QOIL (0) (I,/(;)/%Leff} (emb — 1/Ga)]

(2.30)

En faisant les mémes approximations que pour le spectre Stokes, le spectre anti-Stokes
est [13] :

2
L (0,w) = ’ZT;U:S - [1 —exp {—QOIL (0) %Leﬁ}] (2.31)

La figure (2.8) montre les rétrodiffusions Stokes et anti-Stokes en régime stimulé.

2.2.3 Longueur et surface effectives d’une fibre

Lors de I’étude de la force de Langevin, nous avons calculé I’énergie acoustique dans un
volume A.frAz (équation (2.7)), ot A.rs est appelée aire effective de la fibre : elle dépend
de grandeurs physiques comme la différence d’indice de réfraction entre le rayon du coeur
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Figure 2.8 —
Représentation fréquentielle de la rétrodiffusion Brillouin stimulée & partir d’une onde laser
de fréquence vy,.

de la fibre et le revétement du coeur. Si le mode fondamental est considéré en premiere
approximation comme une gaussienne, ce qui est proche de la réalité pour des fibres a profil
d’indice rectangulaire et si la longueur d’onde optique est proche de la fréquence de coupure
[3], la distribution radiale du champ est du type :

2

r

E(r) = Epe” «? (2.32)

L’aire effective peut alors se mettre sous la forme [3] : A.fy = mw?, olt w est le rayon
du mode : la distribution d’intensité est considérée comme constante sur la surface (figure
(2.9)). 11 est important toutefois de noter que 'approximation gaussienne des champs n’est
plus valable pour des profils d’indice différents. Dans ce cas, d’autres définitions de la taille
du mode ont été proposées, chacune étant reliée a une technique particuliere de mesure [14].

A 1D A
1(0)

v
v

Figure 2.9 —
Distribution radiale d’intensité optique et surface effective d’une fibre optique.

La longueur effective suit le méme principe : plutot que de considérer la variation d’inten-
sité due a l'atténuation sur une longueur L de I'axe de la fibre, 'intensité est prise constante
sur une longueur L.sr, ce qui mathématiquement s’écrit :
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L 1 —Qz
/I (0) e=**dz = I (0) % = 1(0) Less (2.33)
0

C’est l'expression rencontrée au paragraphe précédent (cf équation (2.25)). Pour de
grandes longueurs de fibre, elle tend vers la valeur 1/«, soit environ 20 km pour une
atténuation de 0,2dB/km a 1,55um.

I(z) A
1(0)

v
v

Figure 2.10 —
Distribution axiale d’intensité optique et longueur effective d’une fibre optique.

2.2.4 Intensité rétrodiffusée

Les expressions des densités spectrales (2.26) et (2.31) intégrées sur le spectre ne sont pas
calculables sous cette forme. Il est cependant possible d’employer la méthode de la transformée
de Laplace aux équations de Bloch, & condition de ne pas considérer ’atténuation des ondes
optiques (o = 0). On remplacera, d’apres I'approximation faite plus haut, L par L.s; et
I'intensité I1,(0) par I7,(0)e*~. Les équations de Bloch s’écrivent ainsi pour le champ Stokes :

MST(,:’T) = —igpp” (2,7) Er (1) (2.34)
w + gp (z2,7) =igaE] (1) Es (2,7) + F (2,7) (2.35)

En raison de la longueur et de complexité de la résolution de ces équations, le détail en a
été reporté en annexe. Le champ Stokes solution des équations de Bloch est :

T ¥4

, GT 1/2
Es(z,7) =iggFErL (1) /dT'/dz'eg(TT )F* (2, 7) Iy { [T (2 —2) (r— 7'/):|
0 L
(2.36)
Le facteur de gain G s’exprimant en fonction de la longueur d’interaction L : G =
9ol (0)L. I,(x) est une fonction de Bessel modifiée d’ordre n. Le module au carré du champ
en z = 0 peut alors étre formellement calculé pour des temps longs (7 — o0) et en utilisant
les propriétés de la force de Langevin :
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L

<|E5 (0)|2> — 2 |ELQ +/Oodr/ / de T 12 { [ENZIIAR 2} (2.37)
0

0

L’intensité rétrodiffusée Stokes est, en tenant compte de l'atténuation linéique dans la
fibre optique (G = golr (0) Leyy) :

kTwsT
Ig (0) o 2257 o=aLeG/2 (10 (G/2) — I (G/2)] (2.38)

4Aefo
Pour une rétrodiffusion d’origine spontanée, 1’électrostriction est négligeable, ce qui re-
vient & considérer un gain faible (G < 1). En définissant la réflectivité comme R =

<\ES (O)\2> / <\EL]2> et en utilisant les propriétés Ip(z) ~ 1 et I1(z) ~ z/2 pour z < 1 :

Rsp = gokT————e" % =ogLe™ @ 2.39

=90k 304, o (2.39)

En prenant les valeurs caractéristiques dans les fibres optiques standards monomodes

(tableau (2.1)), la réflectivité en régime spontané et par unité de longueur o est de l'ordre de
107190~ & température ambiante (300 K).

Coefficient de gain Brillouin e 210" m/W
Largeur spectrale Brillouin I'/2n 30 MHz
Fréquence Brillouin QR2n 11 GHz
Atténuation (1,55 pm) o 0,2 dB/km
Aire effective Acr (4,5 um)®
Tableau 2.1 —

Grandeurs caractéristiques Brillouin dans les fibres optiques a la longueur d’onde 1, 55um

Le méme raisonnement peut étre appliqué au champ anti-Stokes (voir annexe) :

Eas (z,7) =iggEL (1) /DT dr’ /LZ d'e= 2= (2, 7") Jo { [GT (2 = 2) (1 — 1) /L]l/Q}
(2.40)

Jn(z) est une fonction de Bessel d’ordre n. Le module au carré du champ anti-Stokes est :

L

<|EAS (0)\2> = 2 |EL2Q +/Ood7"/dz e T 2 { [Grz'T’/L]l/Q} (2.41)
0

0

L’intensité anti-Stokes rétrodiffusée s’exprime en fonction du facteur de gain (expression
analogue a [13]) :

kTwsl
I4s(0) ~ J

~ 4Aefoe_aLGe_G/2 [Io (G/2) + I (G/2)] (2.42)

La figure (2.12) représente les variations de la rétrodiffusion Brillouin avec le facteur de
gain G.
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Figure 2.11 —
Réflectivité Brillouin Stokes en fonction du gain (modeéle d’une source non-localisée et fluc-
tuante). La courbe en pointillés correspond au modele d’une source localisée non fluctuante
(cf chapitre 3).
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Figure 2.12 —

Intensités Stokes (courbe supérieure) et anti-Stokes en fonction du facteur de gain G.
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D’un point de vue quantique, les variations d’intensités (ou de population de photons)
Stokes et anti-Stokes peuvent étre comprises de la maniere suivante : la création d’un photon
Stokes va de pair avec la génération d’un phonon acoustique se propageant dans le méme
sens que 'onde laser, ce qui renforce le processus de diffusion. Au contraire, la création d’un
photon anti-Stokes résulte de I’annihilation d’un photon incident et d’un phonon acoustique
se propageant dans le sens inverse de 'onde laser : ainsi, la destruction de ces phonons
acoustiques entraine une réduction de lefficacité de diffusion; c’est pourquoi la diffusion
Stokes stimulée est bien plus importante que la diffusion anti-Stokes.

2.2.5 Puissance de seuil

Pour un gain G élevé, dépendant a la fois de la longueur de propagation et de la puis-
sance laser injectée, l'intensité Stokes croit rapidement lors de sa propagation, la pression
électrostrictive étant proportionnelle au carré du module du champ optique : c’est le régime
d’émission stimulée. Cet effet est le principal facteur limitant des transmissions ”longue dis-
tance” dans les fibres optiques, 'onde laser pouvant étre rétrodiffusée en quantité tres im-
portante a partir d’'une certaine puissance optique injectée, appelée généralement puissance
de seuil. L’estimation de cette rétrodiffusion est donc d’un intérét crucial. Bien que pour des
gains importants, I’appauvrissement de la pompe ne soit plus négligeable, il est possible d’es-
timer cette puissance de seuil : elle est définie comme étant la puissance de pompe injectée
générant une rétrodiffusion Stokes de méme puissance en entrée de fibre [15]. La réflectivité
est alors égale a 1 et la puissance de seuil est généralement estimée en fonction de la longueur
de la fibre par I'expression [15] :

21A.5f

~ 2.43
goLeyy (243)

Cependant, une estimation plus précise est possible a partir de (2.39) et (2.38) : dans la
limite de gain fort (G > 1), la réflectivité Stokes s’écrit plus simplement :

R = Ry,e®? Iy (G/2) — I (G/2)] (2.44)
Rsp €€
- wl—/ZW (2.45)

Le terme €€ varie trés vite par rapport & G3/2. L’expression du gain au seuil se simplifie

alors de la maniere suivante :

12
ekl (2.46)

s

Gth = Ln( R
sp

ol le gain moyen G peut étre estimé sans faire d’erreur significative par I’expression de
Smith : G ~ 21 Finalement, en exprimant la longueur de la fibre en kilomeétre, le gain vérifie :

Gy = Agjf P (0)103Le sy = Go — Ln(Leyy) (2.47)

Gy est le gain au seuil pour une longueur effective de un kilometre :
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o

1/2753/2
Go = Ln <i> — Ln (1000) ~ 20 (2.48)

Le terme d’atténuation ol étant généralement petit pour des longueurs de fibre inférieures
a quelques kilometres, il est ici négligé. La figure (2.13) montre la dépendance linéaire de G
avec le logarithme de L.y . Les valeurs prises sont celles du tableau précédent et la réflectivité
spontanée calculée précédemment.

Fain Brillouin

24
23
[
zz
z1
z0
12

15

17

16 Leff (k)
0.5 1 5 10

Figure 2.13 —
Gain au seuil en fonction de la longueur effective. Les points sont calculés a partir de (2.45)
avec R = 1; la droite correspond & approximation (2.47) avec G = 20.

La puissance de seuil correspondante devient alors :

— Acry
P, =[G In(l e B )
1 (0) = [Go n( eff)]90103Leff (2.49)

Cette nouvelle formulation de la puissance de seuil est a comparer avec la relation (2.43)
communément donnée dans la littérature. La figure (2.14) montre la dépendance de la puis-
sance de seuil avec la longueur effective.

Il semble plus juste de définir le seuil pour une réflectivité de quelques pour cents, c’est
a dire a la limite d’appauvrissement de ’onde laser dont le modele ne tient pas compte.
L’expression (2.44) de la réflectivité peut étre résolue numériquement et avec les mémes
valeurs spécifiques dans les fibres optiques monomodes, le gain correspondant a une réflectivité
de un pour cent est de I'ordre de 15 pour une longueur de fibre de un kilometre.
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Puissance de seuil en fonction de la longueur effective. Les points sont calculés & partir de
(2.45) avec R = 1; la courbe pleine correspond a l’approximation (2.49) avec G = 20.



CHAPITRE

Amplification de la
diffusion Brillouin
stimulée dans les fibres
optiques

La rétrodiffusion Brillouin dans les fibres optiques prend naissance a partir de la force
d’agitation des molécules constitutives du milieu propagatif. L’intensité Stokes générée en
entrée de fibre est d’autant plus importante que le facteur de gain, proportionnel a la puis-
sance laser et a la longueur effective de propagation, est grand. Il existe une autre confi-
guration de la diffusion Brillouin stimulée consistant en l'introduction d’une deuxiéme onde
laser, appelée sonde, a 'extrémité de la fibre et dont le décalage en fréquence avec 'onde
laser incidente est tres proche de la fréquence acoustique. On parle d’amplification de la dif-
fusion Brillouin stimulée. Dans ce chapitre, une solution analytique approchée aux équations
Brillouin traditionnelles a ’état stationnaire est proposée pour la premiere fois. L’influence
des états de polarisation des ondes optiques contre-propagatives pompe et sonde sur le gain
Brillouin est également reportée.

3.1 Théorie classique de la diffusion Brillouin stimulée

3.1.1 Equations couplées Brillouin-modele cohérent

Supposons qu'une onde laser injectée a 'extrémité de la fibre se contre-propage dans la
fibre optique-figure (3.1) et que sa fréquence angulaire soit décalée d’une quantité voisine de
Q) par rapport a I’onde laser incidente : c¢’est la configuration dite "pompe-sonde” ; On notera
cette fois la fréquence angulaire du laser pompe wp (au lieu de la notation wy, dans le cas
de la rétrodiffusion Brillouin) et celle de la sonde wg. Le désaccord de phase entre les ondes
optiques est : Aw = wg + Q — wp.

Les équations des ondes lasers s’écrivent :

0Ep (z2,t) ndEp(z,t) . CiAwt
=z = E (ol g— ) 1
s + . 5 igep (z,t) Eg (z,t) e 5 Ep (z,t) (3.1)
0FEs (z,t) ndEg(zt) . A e
_n _ E IAWT °E D)
EP c ot tgep (Zat) P(z7t)e + 9 S(z>t) (3 )

L’intensité Brillouin d’origine spontanée étant négligeable devant 'intensité de la sonde
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Figure 3.1 —
Représentation schématique de la technique pompe-sonde de ’effet Brillouin dans les fibres
optiques.

injectée en z = L, la force de Langevin n’est plus considérée dans 1’équation d’onde acous-
tique :

op (z,t r . .
WD) | pt) = igaBp (2.) Bs (1) 6
L’amplitude des ondes acoustiques générées par électrostriction, apres intégration sur le

temps, s’écrit :

(3.3)

t
p(z,t) =iga / dt’efg(tft/)E}; (2,1') Eg (2,t') it (3.4)

—00

La contribution principale & l'intégrale correspond & un temps tel que 0 < (¢t —¢') < 2/T".
Dans la silice, il est de 'ordre de la dizaine de nanosecondes et correspond a une distance
optique de quelques metres. En faisant alors I’hypothese que les ondes lasers pompe et sonde
sont quasi-stationnaires pendant le temps d’intégration (régime d’interaction faible) et en
laissant tendre la borne inférieure d’intégration vers —oo pour des raisons de simplification
mathématique, l'intégration se réduit a :

ezAwt

iAw+1/2 (3:5)

p(2,t) =igaEp (2,1) Es (z,1)

En remplagant ’amplitude de 'onde acoustique par son expression (3.5) dans les équations
(3.1) et (3.2), on obtient les équations spatio-temporelles couplées Brillouin pour les champs

optiques :
OFp (z,t) ndEp(z,t) JAGE ) N
- _ B B _ap |
0z * c Ot iAw+T/2 |Es (2,t)|" Ep (2,1) 5 bp (z,t) (3.6)
O0Es (z,t) ndEs(z,t) JAYE ) o
0z c ot  —iAw+T/2 |Ep (2,t)]" Es (2,t) + 5 Eg (z,t) (3.7)

En terme d’intensité définie comme dans le chapitre précédent I(z,t) = g F(z,t)E*(z,1),

les équations traditionnelles Brillouin s’écrivent :

OIp (z,t) +E(9[P (z,1)

5, . 5 = —gpls (z,t) Ip(2,t) — alp (z,1) (3.8)
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Ols (z,t) ndls(z,t)
0z c Ot

= —gplg (Z,t) Ip (Z,t)+OAIS (Z7t) (39)

La courbe de gain Brillouin est (cf chapitre 2) :

r/2)° Tp?
i (T'/2) et go = P2
(T'/2)" 4+ (wp —ws — Q) cAppovT’

9B = 9o (3.10)

Plus la différence entre les fréquences optiques des ondes de sonde et de pompe se rap-
proche de la fréquence acoustique €2, plus le transfert d’intensité optique est important : une
partie de I'intensité de la pompe se trouve réfléchie sur la sonde qui voit ainsi son intensité
augmenter.

3.1.2 Solution a I’état stationnaire

La résolution numérique des équations spatio-temporelles Brillouin précédentes montre
que l'intensité Stokes n’atteint pas 1’état stationnaire de maniére monotone au cours du temps,
mais présente des oscillations de relaxation de période 27, ou Tr = nL/c est le temps de
transit [16] : une augmentation rapide de 'intensité Stokes a l’entrée de la fibre provoque un
appauvrissement de la pompe. Le gain est alors réduit jusqu’a ce que la section appauvrie de
la pompe sorte de la fibre. Le gain s’accroit de nouveau et le processus se répéte ainsi selon
des oscillations amorties tendant vers 1’état stationnaire.

L’analyse de la diffusion Brillouin a 1’état stationnaire permet de rendre compte de
phénomenes tels que 'appauvrissement de la pompe et la saturation du gain. Dans ce cas,
les équations couplées s’écrivent :

olp
TP gplsIp —al 3.11
P gBlslp —alp (3.11)
ol
a—j = —gplslp +alp (3.12)

Supposons que la sonde injectée ait une intensité tres inférieure a la pompe. Tant que le
transfert d’énergie entre les ondes optiques reste faible, la variation d’intensité de la pompe
le long de la fibre est essentiellement due a l'atténuation de la fibre optique (hypothese de
non-appauvrissement de la pompe). Le premier terme a droite de ’équation (3.11) est négligé
et l'intensité du signal test aprés une propagation sur une longueur L de fibre est :

Ig (0) =Ig (L) e ok exp {gBIp (O) Leff} (3.13)

La sonde est amplifiée de maniere exponentielle et I'efficacité du processus dépend de la
puissance de pompe injectée ainsi que de la longueur effective d’interaction L.ss. En réalité,
quand les puissances des signaux pompe et test deviennent comparables, c’est a dire quand
le facteur de gain G = goIp(0)L.ys est tres grand devant un, les effets d’appauvrissement de
la pompe ne sont plus négligeables et il faut résoudre les équations (3.11) et (3.12). Le mieux
est alors d’effectuer les transformations suivantes : ¥ = (#) A = (%) , X =Iplg
etY =1 P / I S.

Elles vérifient les équations différentielles suivantes :



CHAPITRE 3. AMPLIFICATION DE LA DIFFUSION BRILLOUIN STIMULEE DANS

LES FIBRES OPTIQUES 36
OA
ox
— = —aA —2gpX Nl
P a 9B (3.15)
0LnX
= — 2 .1
5% 9B (3.16)
oLnYy
5 —2a + gpA (3.17)

Des équations (3.14) et (3.16) on déduit :

O0LnX 0A
92 gB/Oég (3.18)

En intégrant, on déduit la relation de conservation de l’énergie [17] :

X = Xoexp{gp/a[A — Ao} (3.19)

avec Xg = Ip (0) Ig (0) et Ag =1Ip (0) —Ig (0)

A ce stade du calcul, il convient de faire une approximation, aucune solution analytique
n’ayant jusqu’a présent été trouvée aux équations Brillouin couplées : réécrivons 1’équation
(3.12) sous la forme :

O0Lnlg
0z

= —gplp + « (3.20)

Pourvu que la puissance de pompe soit suffisamment importante (quelques milliwatts dans
les fibres monomodes pour un coefficient de gain Brillouin de 'ordre de 2.107 m /W) le terme
d’atténuation est négligeable dans 'expression de la dérivée : a < gIp (z). En lui rajoutant
un signe ”-” (c’est a dire en considérant une propagation vers les z croissants de ’onde Stokes,
ce qui correspond a leffet Raman), l'erreur est minime et meéne a ’approximation suivante
d’apres (3.14) [18] :

A ~ Age™ ¥ (3.21)

C’est ’équation de conservation de l'effet Raman dans les fibres optiques [3], qui est un
phénomene de diffusion vers ’avant de la lumiere.

A Taide de I'approximation (3.21), I’équation (3.17) peut étre résolue :
Y ~ Yoe 2** exp {gpAozess} (3.22)

Cette derniére équation couplée avec (3.19) constitue une solution analytique approchée
des équations Brillouin a 1’état stationnaire. En termes des intensités de pompe et de sonde
elles s’écrivent :

Ip (=) Is (=) = Ip (0) Is (0) exp {gp/allp () ~ Is (=) — Ip () + Is (O))}  (3.23)
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Ip (Z) ~ Ip (O) —2az
50 = ()" 22 exp {gp [Ip (0) — Is (0)] zesf} (3.24)

Les figures (3.2) et (3.3) montrent les relations entre respectivement l'intensité Stokes
en entrée de fibre et I'intensité de la pompe transmise en fonction de l'intensité de pompe
injectée. La longueur de la fibre, 'atténuation linéique et I'intensité de la sonde injectée ont
été prises pour les valeurs : L = 2km, a = 0.5dB/km et Ig(L) = 1uW. Le rapport entre le
coefficient de gain linéique Brillouin et I'aire effective de la fibre est : gp/Acrr = 0.14(Wm) L.

Is(0) (ml)

) |
B l'
| L
) 1L
)

u] Ip(0) (mir)
10 Z0 30 40 50 &0

Figure 3.2 —
Intensité Stokes en fonction de l'intensité de pompe en entrée de fibre. Courbe pleine :
résolution numérique des équations Brillouin couplées. Courbe en pointillés : modele de non-
appauvrissement de la pompe. Points : Equations (3.23) et (3.24).

La courbe pleine représente la solution exacte des équations différentielles couplées,
la courbe en pointillés et les points correspondant respectivement aux modeles de non-
appauvrissement de la pompe et de ”conservation Raman”. Les équations (3.23) et (3.24)
menent a une petite surestimation de Ig(0) et & une sous-estimation de Ip(z) pour les grandes
valeurs de Ip(0) : en effet, 'approximation (3.21) considére I'atténuation de la sonde dans le
sens des z croissants, ce qui a tendance a légerement ”amplifier” 1’évaluation de 'intensité
Stokes vers I'entrée de la fibre (z = 0). Excepté ce petit désaccord, cette nouvelle solution ana-
lytique approchée des équations Brillouin couplées décrit tres correctement les phénomenes
tels que la saturation du gain et 'appauvrissement de la pompe.

3.1.3 Saturation du gain-Réflectivité

Considérant les figures précédentes (3.2) (3.3), on constate qu’a partir d’une puissance
de pompe injectée supérieure a 30mW, le gain sature : 'intensité Stokes en z = 0 devient
alors proportionnelle & I'intensité de pompe injectée. Ce phénomene est du a I’appauvrisse-
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Figure 3.3 —
Puissance de pompe transmise en fonction de la puissance injectée. Méme notation que pour
la figure (3.2).

ment de la pompe qui devient conséquente pour des puissances de pompe injectée également
supérieures a 30mW. A la limite, la puissance transmise n’augmente plus pour des grandes
puissances de pompe injectée, qui se retrouvent réfléchies dans la direction de la diffusion
Brillouin : la fibre se comporte alors comme un miroir.

La relation (3.22) peut également s’écrire sous la forme :

Ln(R) — Ln(18) 4 2a1,
G- - _IPR@ (3.25)

A partir de cette expression, il est possible de représenter la réflectivité R = I5(0)/Ip(0)
en fonction du facteur de gain G = gplp(0)L.ss-figure (3.4). Des que la réflectivité atteint
environ 10 pour cent, les effets d’appauvrissement de la pompe menent a la saturation du
gain.

Dans la réalité, des que la puissance Stokes devient comparable a la puissance de pompe
injectée, la génération d’une onde Brillouin Stokes du deuxiéme ordre dans la direction de
la pompe n’est plus négligeable : la puissance Stokes est a son tour appauvrie. Deés lors, les
transferts d’énergie ne peuvent plus étre décrits simplement par les deux équations couplées
Brillouin.

Les équations couplées (3.11) et (3.12) sont parfois également utilisées comme point de
départ a la modélisation de la génération de la diffusion Brillouin stimulée [19]. L’onde Stokes
introduite & l'extrémité de la fibre (z = L) constitue ainsi 1’émission Brillouin spontanée
(modele d’une source localisée non-fluctuante). En réalité, comme nous 'avons vu dans le
chapitre précédent, 'onde Stokes n’existe pas a priori en z = L mais est générée a partir
de l'interaction entre I'onde laser et les mouvements collectifs des molécules du milieu. Bien
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R=I=(0)/Ipi0)

1

10 Z0 3a 40 50 a0

Figure 3.4 —
Réflectivité en fonction du facteur de gain. Les points ont été obtenus & partir de (3.24) en
prenant —Ln[Is(L)/Ip(L)] = 10,5.

que ce modele puisse donner une idée de la saturation du gain, il suppose une initiation de
la diffusion Brillouin stimulée selon un processus purement exponentiel, comme le suggere
la relation (3.26), ce qui conduit a une surestimation de I'amplification Brillouin-voir la fi-
gure (2.11) du chapitre deux. La figure (3.5) montre qu’en réalité 'onde Stokes croit moins
rapidement avec le facteur de gain G.

3.1.4 Distribution d’intensité

Les figures (3.6) et (3.7) représentent respectivement les puissance Stokes et pompe le
long de l'axe de la fibre optique pour une puissance de pompe injectée de 30mW, soit en-
dessous des phénomenes d’appauvrissement et de saturation. L’onde Stokes croit de maniere
exponentielle vers z = 0 alors que la pompe se propage en s’atténuant principalement a cause
de latténuation dans le milieu propagatif.

La figure (3.8) représente une nouvelle fois Ig(z) et Ip(z) mais avec une puissance de
pompe injectée de 60 mW : le transfert d’intensité de la pompe vers la sonde s’effectue
principalement du coté de la fibre optique ou est injectée la pompe, soit environ 20 pour cent
de la longueur de fibre. Dans cette région, la pompe est fortement affaiblie au profit de la
sonde. La différence d’intensité entre les deux ondes optiques y est malgré tout maximale
a lentrée de la fibre, comme le suggere I'expression (3.14) : ceci est du a l'atténuation des
signaux optiques lors de leur propagation.
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R=Is({0)/Ip(0)

1r
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(pompe constante)

source fluctuante distribuée
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Figure 3.5 —

Réflectivité Brillouin en fonction du coefficient de gain G. Les parametres de calcul sont les
mémes que précédemment. Pour le modele d’une source localisée, Is(L) est pris d’apres la
relation (2.39).
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Figure 3.6 —
Distribution de la puissance Stokes suivant ’axe z pour une puissance de pompe injectée
de 30mW.
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Figure 3.7 —
Distribution de la puissance de pompe suivant I’axe z pour une puissance injectée de 30mW .
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Figure 3.8 —

Distribution des puissances Stokes et pompe suivant ’axe z pour une puissance de pompe
injectée de 60mW . - Courbe pleine : résolution numérique des équations Brillouin couplées.
- Points : Equations (3.23) et (3.24).
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3.1.5 Diffusion anti-Stokes stimulée

Supposons qu’une onde laser sonde de fréquence proche de la diffusion anti-Stokes (wg ~
wp + ) se propage en sens inverse de 'onde de pompe : dans ce cas, & 1’état stationnaire et
en négligeant ’appauvrissement de la pompe, 'intensité de la sonde est :

Iys (0) =I5 (L) o exp{—gBIp (O) Leff} (3.26)

Quand la sonde réalise 'accord de phase exacte, elle se retrouve tres vite appauvrie
lors de sa propagation dans la fibre, pourvu que le régime soit suffisamment stimulé : a la
limite de gain fort, le signal disparait complétement au profit de 'onde de pompe. Ceci peut
étre expliqué par le fait que la diffusion anti-Stokes correspond a l’annihilation des phonons
acoustiques, comme nous ’avons vu dans le chapitre précédent.

3.2 Dépendance en polarisation du gain Brillouin

Les équations (3.8) et (3.9) supposent que les ondes pompe et sonde se propageant en
sens inverse I'une de l'autre sont polarisés linéairement dans la méme direction et qu’elles
conservent cet état de polarisation lors de la propagation dans la fibre. La premiére étude
des propriétés en polarisation de 'interaction pompe-sonde a été réalisée par Stolen [20] sur
une fibre a maintien de polarisation : il montra que pour une polarisation linéaire de la
pompe et suivant un des axes de la fibre, ’amplification de la sonde est maximale si cette
derniere est polarisée linéaire parallele, et nulle si polarisée linéaire orthogonale. D’autre
part, une polarisation de la pompe telle qu’elle soit linéaire & 45° par rapport aux axes de la
fibre entraine un gain égal a la moitié de sa valeur maximale, et ce, quelle que soit I’état de
polarisation de la sonde. Ce résultat a été, a tort, étendu aux fibres standards (présentant une
faible biréfringence) [21] et on a ainsi longtemps considéré qu’il n’y avait pas de corrélation
entre les polarisations des signaux lasers pompe et sonde, le gain Brillouin dans les fibres
optiques étant toujours affecté d’un facteur 1/2. Dans la réalité, des fluctuations importantes
du facteur de gain Brillouin ont été observées par Horigushi et al. [22], fluctuations qui ont
été bien expliquées par les travaux de Deventer et al. [23] sur Defficacité de mélange a deux
ondes.

3.2.1 Efficacité de mélange a deux ondes-formalisme de Stokes

Considérons deux ondes optiques planes et monochromatiques de fréquences w; et wo
et se propageant suivant un axe z. Elles possedent une polarisation définie dans le pl_a}n
perpendiculaire a ’axe de propagation (Oxy) par les vecteurs de Jones (respectivement J

—
et JQ)

Ti= (“1"3) et Jy= <u2x> (3.27)
Uty U2y
Le champ total s’écrit :

— — — = it = it
Eit = E1+ Ea= A1 J 177" + Ay J ge™7*? (3.28)
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L’intensité totale étant proportionnelle au module au carré de la somme des champs, on
déduit qu’elle est la somme des intensités de chaque onde plus un terme de battement, dont
la fréquence correspond a la différence des fréquences optiques (w1 — ws) :

ne |—= — |12 nc - =,
Lot = 3r )E1 + E2’ = g(!x‘hﬁ + |A2|* + 2Re {ElEQ}) (3.29)
- g(mly? +|Ag)? + 2Re {AlA;e-M—w)t?ﬁ;}) (3.30)
= I + I + terme de battement (3.31)

L’amplitude du battement dépend des polarisations relatives des deux ondes optiques :
si les polarisations sont parfaitement paralleles, les vecteurs de Jones sont égaux (71 = 72)
et l'intensité est maximale; si au contraire les polarisations sont orthogonales, le produit
des vecteurs de Jones est nul (7§—>§ = 0) et le battement disparait : I'intensité totale est
minimale et vaut simplement la somme des intensités optiques I; + Io. Il est alors naturel
d’introduire un coefficient de recouvrement des polarisations ou efficacité de mélange (en
anglais "mixing efficiency”), défini par le module au carré du produit scalaire des vecteurs de

Jones associés aux deux ondes optiques :

2

- —
H=MHJ§,OSn§1 (3.32)

Formalisme de Stokes

Les grandeurs mises en jeu étant relatives & des intensités (somme des intensités et com-
binaison d’intensités), il est habituel d’employer le formalisme de Stokes.

Soit une onde plane monochromatique dont le champ s’écrit dans le formalisme de Jones :

Eizth)(“$><ajwt (3.33)

Uy

Sa représentation en fonction des parametres Stokes est :

So = |Aoua|” + |Aguy|?
S1 = [Aoua|” — [Aguy|?
Sy = 2Re {A%uzu;;}
Sz = 2Im {A(Q)umu;j}

Ces quatre expressions donnent la correspondance entre les formalismes de Jones et Stokes
et ont une signification physique bien précise : on remarque tout d’abord qu’elles ne sont pas
indépendantes 'une de 'autre et qu’elles vérifient ’égalité :

Sg =57+ 55+ 53 (3.38)

Notons toutefois que cette égalité n’est vérifiée que pour des ondes totalement polarisées,
ce qui est automatiquement le cas pour des ondes monochromatiques. Ce n’est plus vrai pour
des sources de largeur spectrale finie [24].
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Le parametre Sy représente l'intensité totale de 1’onde optique, alors que S; est la
différence d’intensité entre les composantes rectilignes suivant Ox et Oy : S1 = I, — 1.
Les parametres Sy et S3 sont la différence entre les intensités détectées a la traversée respec-
tivement d’un polariseur linéaire orienté a +45° et —45° des axes Ox et Oy et d’un polariseur
successivement circulaire gauche et droite, figure (3.9) :

So = I (3.39)
S, = L1, (3.40)
Sy = ITia50 — 1 450 (3.41)
Sy = Ig—1Ip (3.42)

L’expression (3.32) de 'efficacité de mélange a deux ondes devient alors dans le formalisme
de Stokes :

— —
- S01502 + 511512 + 521522 + 531532 5152

= (3 . 43)
2501502 2501502
ETAT DE VECTEUR VECTEUR
POLARISATION DE JONES DE STOKES
1
Rectiligne suivant Ox ( 1) 1
0 0
0
1
Rectiligne suivant Oy (0) 1
1 0
0
1
Rectiligne a + 45° 1 (1 0
V241 +1
0
1
Circulaire gauche 1 [ 1 0
\/5 +1 1
+1
1 (1 1
Circulaire droite E —i 0
1
-1
Figure 3.9 —

Représentations vectorielles de Jones et Stokes pour les principaux états de polarisation.

3.2.2 Interférence entre les signaux pompe et sonde

Le processus de diffusion Brillouin stimulée peut étre interprété comme étant la réflexion
de 'onde de pompe en une onde Stokes a partir du réseau acoustique. Des lors, le sens de
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propagation est inversé, la gauche devenant la droite et vice-versa. Or, le sens de rotation est
défini par rapport au sens de propagation (vers les z croissants, par convention). Ainsi, un
renversement du sens de propagation entraine une inversion du sens de rotation : une onde
polarisée circulaire gauche devient droite et vice-versa. Dans ce cas, les parametres Stokes
deviennent :

So = |Agug|® + |Aguy|?

S1 | Agua|” — |Aguy|*

Sy = 2Re{Ajuiu,} =2Re {A%uqu}
Sy = 2Im{Afuiu,} = —2Im {A(Q)uxu;;}

Par comparaison avec I'expression (3.34), on remarque qu’'une inversion du sens de pro-
pagation revient a un changement de signe du parametre Ss. L’efficacité de mélange entre
pompe et sonde s’écrit alors [23] :

L SOpSOs + Slpsls + SZpSQS - SSpSSS

= 3.48
7 250,505 (3.48)
En normalisant les parametres Stokes (Sp = 1), I'expression se simplifie :
1
Ne = 5 (1 + S1pS1s + S2pS2s — 83p835) (3.49)

Si 'orientation, I’ellipticité et le sens de rotation de la polarisation sont les mémes pour
les deux ondes, vues dans une direction donnée, la pompe et la sonde possedent des états de
polarisation paralleles. Leur vecteurs de Jones étant égaux (7p = 75), leur représentation
par les vecteurs de Stokes est identique. L’interaction est alors maximale [20] et le coefficient
de recouvrement des polarisations s’écrit, en utilisant 1’expression (3.38) :

Ne =5 (L+si+s)—s5) =153 (3.50)

| =

Le couplage entre les signaux est maximum pour des polarisations paralleles rectilignes
et nul pour des polarisations paralleles circulaires.

La situation est différente quand les deux polarisations sont orthogonales, vues également
-, =
dans la méme direction : dans ce cas, les vecteurs de Jones vérifient J ;. J % =0, et le vecteur
Stokes de la sonde s’exprime en fonction des parametres Stokes de la pompe :

S, = (3.51)

Le coefficient de recouvrement dépend alors simplement du parametre s3 suivant la rela-
tion :

1

N =

(1— s —s3+s3) =53 (3.52)

N | =
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Il suit que seuls les états de polarisation orthogonaux linéaires suppriment le couplage
entre les ondes optiques alors que des états de polarisation circulaires entrainent une efficacité
de mélange maximale.

3.2.3 Influence de la biréfringence

Comme I’étude du coefficient de recouvrement de polarisation le montre, le couplage entre
la pompe et la sonde dépend de I’évolution spatio-temporelle des polarisations des deux ondes
lors de la propagation dans la fibre. Les équations couplées Brillouin a 1’état stationnaire
deviennent en tenant compte du phénomene :

oI

(TP = —ngplslp — alp (3.53)
z

ol

—85 = —ngplslp + alp (3.54)

Une fibre monomode ne guide & priori qu'un seul mode transversal (le mode LPpy),
mais dans la réalité, deux modes de polarisation orthogonaux se propagent. Si la silice est
idéalement un milieu isotrope et le coeur cylindrique, la constante de propagation des deux
modes est la méme et aucun couplage n’existe entre eux (modes dégénérés). En réalité, il existe
toujours une anisotropie locale du milieu, modifiant la constante de propagation 3 suivant les
directions de polarisation x et y (levée de la dégénérescence) : c’est la biréfringence modale,
notée B. Par définition, c’est la différence d’indice entre les modes polarisés orthogonalement
suivant x et y [3] et pour une longueur d’onde donnée Ag :

Ao
B = |B: — By o Nz — ny| (3.55)

A cette biréfringence est associée la longueur de battement, correspondant a la période
d’échange d’énergie entre les modes lors de la propagation dans la fibre.

27 Ao
I _ N 3.56
5= 5 B (3.56)

L’axe possédant 'indice de réfraction le plus bas est appelé axe rapide, 'axe d’indice plus
élevé étant l'axe lent.

Les fibres a maintien de polarisation possedent une forte biréfringence, de maniere
a réduire au maximum le couplage entre les modes. Typiquement, les fibres "PANDA”
possedent une biréfringence de I'ordre de 1073, correspondant & une longueur de battement
de quelques millimetres pour des longueurs d’onde optiques. Une onde polarisée introduite
suivant I'un des axes de la fibre se propage alors sans modification de 1’état de polarisation.
Le coefficient de recouvrement des ondes pompe et sonde est alors maximum (s3 = 0) pour
des polarisations paralleles et nul pour des polarisations orthogonales :

nl =1 (3.57)

ns =0 (3.58)
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Les fibres standard, la biréfringence est faible (de I'ordre de 1079, ce qui produit une
longueur de battement de quelques metres aux longueurs d’onde optiques) et surtout variable
en quantité le long de la fibre a cause de I’anisotropie induite par contrainte et des irrégularités
du coeur. Il en résulte qu'une onde polarisée introduite dans la fibre atteint tres vite des
états de polarisation aléatoires, phénomene assimilable & un mouvement brownien [25]. Les
parametres de Stokes sont alors équiprobables, étant indépendants les uns des autres. La
relation (3.38) normalisée s? + s3 + s2 = 1 conduit alors & une probabilité pour chaque terme
égale a 1/3. Le coefficient de recouvrement pour des polarisations paralleles et orthogonales
devient :

2

nk =3 (3.59)
1

" = 5 (3.60)

La figure (3.10) montre la dépendance du gain Brillouin suivant que les états de polari-
sation de la pompe et de la sonde soient paralleles ou orthogonales a l'injection. Si dans la
premiere situation le couplage existe quand les polarisations sont linéaires a un endroit de la
fibre, seuls des états circulaires permettent le transfert d’intensité quand les ondes de pompe
et sonde sont orthogonales.

4 sl
S v e U X

X

b ow (N (A X
S v A U Y

y &dB &dB pas de gain pas de gain £dB £dB

< <«4——— Sonde ||

A A (e e
¥ U e Ty

y pas de gain pas de gain £dB &dB pas de gain pas de gain

<4—— Sonde L

Figure 3.10 —
Dépendance du gain Brillouin envers la polarisation dans les fibres faiblement biréfringentes.
Les états de polarisation paralleles et croisés sont représentés.

Ainsi, pourvu que la longueur d’interaction des deux ondes soit plus grande que la longueur
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de battement, la détermination du couplage dans ces deux configurations permet la mesure
du coefficient de gain Brillouin dans les fibres standard, comme Nikles et al. 'ont montré

[26].



CHAPITRE
Dispositif expérimental
de mesure de la courbe
de gain Brillouin dans

les fibres optiques

La diffusion Brillouin stimulée dans les fibres optiques est caractérisée completement a
partir de I’analyse de sa courbe de gain gp(v). Comme on I’a vu dans les chapitres précédents,
cette derniere est dans ’espace des fréquences une distribution de type lorentzien. A une
longueur d’onde donnée de ’'onde de pompe, elle est définie par trois parametres : la fréquence
acoustique vg, la largeur de raie Avp et le coefficient de gain Brillouin gg. Ce chapitre présente
le dispositif expérimental de mesure de la courbe de gain Brillouin, 'influence des largeurs
de raie laser sur cette derniére étant pour la premiere fois évaluée.

4.1 Techniques de mesure de la courbe de gain Brillouin

Les premieres observations de la diffusion Brillouin dans les fibres optiques datent de 1972
et sont dues & Ippen et Stolen [27] : & partir d’une source laser xenon de longueur d’onde
5.35um, ils ont montré que le processus de génération de ’émission stimulée apparait pour
des puissances injectées largement inférieures au watt ; ils ont également mesuré a partir d’un
spectrometre de type Fabry-Perot la largeur de raie Brillouin rétrodiffusée spontanément ainsi
que son décalage fréquentiel.

D’autres mesures ont été réalisées a la suite de ces travaux et avec cette méme technique
de réflectométrie [21] [28]. En 1986, le premier schéma de détection hétérodyne a un seul laser
est employé avec succes par Tkach et al. [29] pour la mesure de la concentration de germanium
dans les fibres a partir de la fréquence Brillouin. L’année suivante, Shibata et al. [30] emploient
pour la premiere fois la technique des ondes contre-propagatives (ou technique ”pompe-
sonde”) générées a partir de deux sources lasers, dont une accordable en fréquence, situées aux
extrémités de la fibre. L’écart en fréquence entre la sonde et la pompe est situé aux alentours
de la fréquence acoustique, un des deux signaux effectuant un balayage fréquentiel grace a
un laser accordable. La détection de I’amplification de l'intensité de la sonde a différentes
fréquences permet la reconstitution de la courbe de gain Brillouin. La résolution spectrale (a
condition que les lasers possedent une largeur de raie tres inférieure a celle de la courbe de
gain Brillouin) ainsi que le rapport signal & bruit sont améliorés par cette méthode [31]. C’est
dans cette configuration que, deux ans plus tard, fut démontrée la sensibilité des spectres
Brillouin avec la température et la contrainte [32] [33].
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Fibre optique
Détecteur phq

Laser Xenon O> — Détecteur
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Figure 4.1 —

Dispositif expérimental d’observation de la rétrodiffusion Brillouin stimulée [27].

fibre optique

< ..........

Laser Sonde

Laser Pompe

Oscilloscope Analyseur de spectre

Il v A

Fabry-Perot

Figure 4.2 —
Configuration laser pompe-sonde pour la mesure de la largeur Brillouin [34].
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Cependant, 'inconvénient principal d’un tel dispositif (hormis son cott) est la difficulté
de stabilisation de I’écart en fréquence entre les deux sources lasers. L’idée de controler ces
dérives fréquentielles grace a I’emploi d’une seule source laser apparait en 1993 par Nikles
et al. [35] : la sonde est générée a partir de la méme source laser que pour la pompe, mais
est modulée a une fréquence proche de la fréquence Brillouin par un modulateur électro-
optique. A ce jour, cette technique reste inégalée en terme de résolution spectrale et c’est
celle naturellement choisie pour la réalisation des travaux de mesure de la courbe de gain
Brillouin dans cette these.

4.2 Dispositif expérimental

4.2.1 Génération de ’onde sonde a partir d’un modulateur électro-optique
en LiNbO;

Le modulateur électro-optique est 1’élément-clef de tout le dispositif expérimental. C’est
pourquoi, et afin de décrire son utilisation, il convient de rappeler quelques notions sur 'effet
électro-optique.

Effet électro-optique

Comme nous l’avons vu dans le premier chapitre, ’action d’un champ électrique sur
un matériau entraine des modifications des propriétés optiques de ce dernier : la variation
de la polarisation induite par le champ électrique implique un changement du tenseur de
permittivité et par suite des modifications de ’ellipsoide des indices du matériau [24]. Celle-
ci peut s’écrire dans un repere quelconque comme :

x z 2z 2yz 2xz
St St = (4.1)
N Ty 2z Ny yz Nz

Ces effets étant généralement faibles, I’ellipsoide est peu déformée et les variations d’indice
sont peu importantes :

i/z = iz +A [iz] (4.2)

Mg T ij

ou on a considéré des indices n;; se transformant sous l'effet du champ électrique en
ngj, les coefficients i et j variant de 1 & 3 (et s’identifiant aux directions x, y et z). A est
une fonction du champ électrique sur laquelle on effectue, de la méme maniere que pour la
polarisation induite (voir ’expression (1.4) du premier chapitre), un développement limité en
puissances du champ électrique.

1

2
n;;

A

3 3 3
= Z TijkEk + Z Z SijklEkEl (43)
k=1

k=11=1

Les coefficients r;;;, sont les composantes du tenseur électro-optique linéaire [r] exprimant
I'effet Pockels, les coefficients S;;1; étant les composantes du tenseur électro-optique quadra-
tique [S] représentatif de I'effet Kerr. Le tenseur [r] a a priori 27 composantes, mais certaines
d’entre elles sont égales : si on considere I’équation de ellipsoide des indices (4.1), on constate
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que n;; = nj;. C’est pourquoi la notation matricielle dite de Voigt est généralement utilisée
dans la littérature, et la table de correspondance s’écrit alors par convention :

1,1) — 1  (2,3)ou(3,2) — 4
(2,2) — 2 (1,3) ou (3,1) — 5 (4.4)
(3,3) — 3 (1,2) ou (2,1) — 6

En prenant la convention de sommation d’Einstein sur les indices répétés, les variations
d’indice de réfraction dues a ’action du champ électrique s’écrivent, en ne tenant compte que
de l'effet Pockels :

A [%} _ irszj (4.5)

n*
¢ k=1

Si on considere le cas du néobate de lithium LiNbOg, cristal anisotrope uniaxe apparte-
ment au groupe de symétrie 3m et tres utilisé dans les applications a cause de I'importance
de son effet Pockels, la notation matricielle de son tenseur électro-optique est [24] :

0 -7 713
0 Too  T13
o 0 0 733
(r) = 0 et 0 (4.6)
Ts1 0 0
—T922 0 0

Etant uniaxe (pris par convention suivant Oz), le néobate de lithium a son ellipsoide des
indices qui s’exprime dans son repere propre et sans application de champ électrique :

+ 5 =1 (4.7)

ol n, et ne sont respectivement les indices ordinaire et extraordinaire principal. Supposons

bl
que I’on applique un champ électrique suivant 1’axe optique du cristal : E = E.Z . La relation
(4.5) devient :

1 1 1

— - - — E 4.8

n2 n% n2 T s (4.8)
1 1

— = — E 4.9

2 2 + 733 (4.9)
1 .

3 = 0 pour i >3 (4.10)
i

Les axes de lellipsoide restent inchangés par l'action du champ électrique mais la
biréfringence est modifiée; I'expression des nouveaux indices de réfraction en fonction du
champ est, en considérant une interaction faible :

1
Ng = Ny ="Ne— 5n3r13E (4.11)
1
n, = Ne— =nirF (4.12)
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Maintenant, si une onde optique se propage suivant un axe du cristal (par exemple x),
le champ électrique est la somme de deux composantes E, et £, se propageant a des vi-
tesses différentes (respectivement ¢/ny et ¢/n., ¢ étant la vitesse de la lumiere dans le vide).
L’évolution des phases lors de la propagation dans le cristal devient :

2 1 V

¢, = TWL [no — 5%37‘135] (4.13)
2 1 V

@Z = TT‘—L |:ne — 5”274333] (414)

ou d est la distance entre les électrodes, L leur longueur et V la différence de poten-
tielle entre les électrodes. Le déphasage entre les deux composantes est appelé retard électro-
optique :

>=9, -, (4.15)

Ainsi, en variant la tension sur le composant électro-optique, il est possible d’introduire un
retard entre les deux composantes égal a m/2 (dispositif équivalent & une lame quart d’onde)
ou encore égal & 7 (lame demi-onde). Jusqu’a il y a quelques années, la tension nécessaire
a un déphasage de 7 atteignait dans ce type de matériau plusieurs centaines de volts. Les
dispositifs optiques étant maintenant intégrés (les dimensions transversales du guidage sont
de quelques micrometres), la tension est seulement de quelques volts [24].

Modulateur d’intensité

Il est possible d’utiliser I'effet électro-optique pour la réalisation d’un modulateur d’in-
tensité. Il suffit pour cela d’insérer deux électrodes sur un des bras d’un interférometre de
type Mach-Zender, comme le montre la figure (4.3).

Electrod ;
ectrodes
Iy cos’(D/2)
— —
Y séparateur Y concentrateur
—
Figure 4.3 —

Modulateur électro-optique d’intensité en optique guidée. Interférometre Mach-Zender.
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Supposons que le modulateur ne propage qu'un seul mode (par exemple celle parallele
a l'axe optique du cristal) : si la tension appliquée sur les électrodes est nulle, l'interférence
entre les deux ondes a la sortie du concentrateur est maximale et I'intensité de sortie est égale
a Ip. Si maintenant une tension V continue est appliquée sur un des bras, une variation de
phase ¢ est introduite et I'intensité en sortie devient Iycos?(¢/2). Si cette tension est ajustée
de fagon a obtenir un déphasage de 7 (on 'appelle alors tension V;), Uinterférence entre les
ondes est théoriquement completement destructive et 'intensité en sortie du modulateur est
nulle.

Fonctionnement du modulateur a la tension V,

Supposons maintenant, a ce point de fonctionnement V' = V., qu’a 'aide d’un générateur
micro-ondes une tension perturbatrice du type sinusoidal Vjsin(€2t) soit superposée. Le champ
électrique en sortie du modulateur s’écrit :

E E
E = ?0 cos (wt) + 70 cos [wt + 7 + msin (Qt)] (4.16)
ou m est l'indice de modulation (m < 1) :

7TL7”L37“33
=——==W 4.17
m =5 (4.17)

Le terme de droite peut étre décomposé en utilisant les relations mathématiques suivantes :

cos [zsinf] = Jy (2) + 2 Z Jak, () cos (2k0) (4.18)
k=1
sin [zsin 0] = 2)  Joppq (2) sin [(2k + 1) 6] (4.19)
k=0

La modulation introduit des bandes latérales autour de la fréquence centrale w :

E = % [1 — Jo (m)]cos [wt] — J1 (m) cos [(w+ Q) t] + J1 (m) cos [(w — Q) t] (4.20)
—Jy (m)cos [(w+2Q)t] — Jo (m) cos [(w — 2Q) t] (4.21)
—J3(m)cos[(w+3Q)t] + J3 (m) cos [(w — 3Q) t] + ...} (4.22)

La modulation étant faible (m < 1), les fonctions de Bessel sont alors au deuxieme
ordre telles que Jo(m) = 1 —m?2/4, Ji(m) = m/2 et Jo(m) = m?/8. L’expression du champ
électrique devient :

m m?
E = %5 cos [(w — Q) t] —cos [(w+ Q) t]} + %T cos (wt) (4.23)
2
—%% cos [(w —2Q) t] + cos [(w + 2Q) t]} (4.24)

La modulation fait apparaitre principalement au premier ordre deux raies latérales, autour
de la fréquence principale vy, aux fréquences vy — fn, et vg + fin, comme le montre la figure
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Figure 4.4 —
Représentation fréquentielle d’un signal optique modulé a une fréquence f,, par un modu-
lateur électro- optique. Cas 1 : déphasage statique proche de 7; cas 2 : déphasage statique
de 7.

(4.4). A Tordre supérieur on trouve la fréquence de la porteuse ainsi que la génération de
deuxieme harmonique, mais leur intensité reste faible comparée aux deux raies latérales.
Ainsi, cette technique génere a la fois une onde Stokes et une onde anti-Stokes, pourvu que
la fréquence de modulation f,, coincide avec la fréquence Brillouin vp. Dans le paragraphe
suivant, on verra comment il est possible de générer a partir d’'une méme source laser I’onde
de pompe et la sonde.

4.2.2 Utilisation d’une seule source laser

Le dispositif expérimental de mesure de la courbe de gain Brillouin est représenté sur la
figure (4.5) et est similaire & celui réalisé par Nikles et al [26]. La source laser est un laser
a semi-conducteur type InGaAsP constitué d’'un puits quantique. Sa puissance maximale
est de 30 mW et sa longueur d’onde d’émission 1,55 pm, correspondant a la région de
minimum d’atténuation des signaux optiques dans les fibres optiques standard (typiquement
0,2 dB/km). La largeur de son spectre d’émission est tres proche de 1 MHz, ce qui est
inférieur a la largeur de raie Brillouin, mais non négligeable pour la mesure de cette derniere.
On verra cependant plus loin qu’il est possible d’évaluer la courbe de gain en tenant compte
des largeurs de raie des signaux optiques. Le faisceau laser est séparé en deux parties par
un coupleur a trois voies : 10 pour cent sont utilisés pour la génération du signal de sonde a
partir du modulateur d’intensité électro-optique (MEQO), dans la configuration détaillée a la
section précédente.
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Figure 4.5 —
Dispositif expérimental de mesure de la courbe de gain Brillouin dans les fibres optiques.
PC : contréleur de polarisation ; MEO : modulateur électro-optique.

Le modulateur est monté sur un dispositif Peltier, afin d’éviter la dérive de la tension
V: avec les variations de température ambiante. D’autre part, un contréleur de polarisation
(PC) est disposé en amont du modulateur de facon & propager le faisceau laser suivant
I’axe optique du néobate de lithium et ainsi de supprimer compléetement la porteuse par des
interférences destructives entre les deux bras de 'interférometre Mach-Zender. Le signal de
sortie, constituant la sonde, possede la méme largeur spectrale (1 MHz) que la source, le
générateur micro-onde délivrant un signal stable et quasi monochromatique. Le signal de
pompe (90 pour cent) est dirigé vers la fibre optique test dans la direction opposée au signal
de sonde, de maniere a créer I'interaction Brillouin entre les deux faisceaux. Cette élégante
technique permet ainsi de compenser automatiquement les dérives de la source d’émission
laser (principalement les petites oscillations a 50 Hz autour du point de fonctionnement du
laser, dues a l’alimentation secteur et non-filtrées entierement par I’alimentation de la source
laser). Un isolateur optique est disposé en sortie du modulateur, de maniere a éviter que
celui-ci soit perturbé par le signal de pompe émergeant de la fibre optique. D’autre part, un
deuxieme controleur de polarisation est utilisé afin de controler les polarisations relatives des
deux faisceaux contre-propagatifs, celles-ci ayant une grande influence sur le gain Brillouin
(cf chapitre précédent).

Le circulateur optique permet de ne propager vers le détecteur que les signaux qui
émergent de la fibre dans le sens B vers A, c’est a dire la sonde et la rétrodiffusion Ray-
leigh du signal de pompe. La détection du signal de sonde est réalisée par un analyseur de
spectre optique, possédant un filtre accordable de résolution maximale 0,07 nm, ce qui cor-
respond a une largeur fréquentielle inférieure & 10 GHz, suffisante pour filtrer entierement la
composante & vy + f, de la sonde et une grande partie de la rétrodiffusion Rayleigh de la
pompe & travers la fibre.
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Figure 4.6 —
Représentation schématique du transfert d’énergie entre les signaux contre-propagatifs de
sonde et de pompe. A : Sens du transfert d’énergie apres croisement des ondes. B : Signal
détecté apres interaction le long de la fibre.

4.2.3 Interaction pompe-sonde

La courbe de gain Brillouin s’obtient simplement par ’acquisition de I'intensité du signal
test pour chaque fréquence de modulation f,,,. Quand cette derniere est proche de la fréquence
Brillouin, on observe l'interaction entre les signaux contre-propagatifs de sonde (avec ses
deux composantes que 1’on notera I et I_ situées a vy + f,,) et de pompe, telle qu’elle est
représentée schématiquement sur la figure (4.6).

Cette interaction & trois ondes optiques peut étre décrite par le systeme d’équations
couplées suivant :

dl
d? =g (V) Is+Ip +alsy (4.25)
dlg_
di =—gp (V) Is-Ip +alg- (4.26)
dI
P s () Ip(Is- —Isy) — als, (4.27)

dz

En considérant un régime d’interaction faible (la puissance de pompe dépend principale-
ment de 'atténuation), l'intensité des raies latérales en fonction de la fréquence de modulation
devient (voir chapitre précédent) :

1§ =18 exp{gp (V) IpLess — oL} (4.28)

I§+ :ISB+ exp{—gB (v) IﬁLeff —aL} (4.29)

La figure (4.7) montre des mesures expérimentales sur les deux raies en variant la fréquence
de modulation autour de la fréquence Brillouin. A la résonance exacte (f,, = vg), la raie
latérale supérieure voit son intensité diminuer (transfert d’énergie vers la pompe) alors que
la raie supérieure est fortement amplifiée suivant la relation (4.28).
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Spectre d’intensité des raies latérales supérieure et inférieure en fonction de la fréquence de

modulation fm.

La figure (4.8) représente une courbe expérimentale de gain Brillouin, obtenue en prenant
simplement le logarithme de I'intensité du signal détecté-figure (4.7A). La courbe pleine est
une lorentzienne, a partir de I’équation (4.28), montrant I’accord parfait entre théorie et

expérimentation.
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Figure 4.8 —

10.38

10.

Mesure expérimentale de la courbe de gain Brillouin d’une fibre optique standard a une

température de 40°C. Fréquence Brillouin : 10,8585 GHz. Largeur Spectrale : 26 MHz.
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4.3 Conditions expérimentales de mesure-Performances

La puissance de la source laser étant limitée & 30 mW, la puissance de la pompe P,(0)
apres traversée du coupleur 10/90 et du circulateur optique est au maximum de 20 mW. Or,
pour obtenir des courbes de gain Brillouin exploitables, il faut que le signal de sonde soit
amplifié un minimum au cours de son trajet dans la fibre test. Il est possible de se faire une
idée de la longueur de fibre optique nécessaire a cette mesure en considérant qu’il faut un
facteur de gain au moins égal & 1 (G = 1) : dans ce cas, la longueur de fibre doit vérifier la
relation :

P,(0
go—ff( )Leff >1 (4.30)
eff

En prenant des valeurs usuelles dans les fibres optiques monomodes du coefficient de gain
Brillouin gy = 2 x 107! m/W, de l'aire effective A.pf = 7(4,5um)? et du coefficient de
mélange a deux ondes 1 =~ 1/2, on déduit une longueur minimale d’amplification de I'ordre
de 300 metres. Ce n’est cependant pas la seule contrainte pour la mesure du spectre Brillouin,
d’autres facteurs comme 'intensité de la sonde et la largeur spectrale des raies lasers entrant
en ligne de compte.

4.3.1 Appauvrissement de la pompe

Les équations (4.28) et (4.29) ont été établies en prenant I'hypotheése de non-
appauvrissement de la pompe et servent de modeles a ’exploitation des résultats. Il convient
donc de travailler avec une puissance de sonde suffisamment élevée pour avoir un bon rapport
signal sur bruit, mais également située en-dessous d’un certain seuil apres lequel la pompe su-
bit un appauvrissement non négligeable. La figure (4.9) montre que la puissance de sonde ne
doit pas dépasser 10uW pour une fibre optique standard de longueur 750 m et une puissance
de pompe de 20 mW.

La dégradation de la mesure de la largeur spectrale Brillouin pour des puissances de sonde
supérieures a 10 pW peut étre comprise comme suit : quand la fréquence de modulation f,
de la sonde est assez loin de la fréquence centrale vp (| fi — vp |> Avp/2), amplification
du signal sonde est peu importante et la courbe de gain Brillouin est peu dégradée; au
contraire, quand la fréquence de modulation est proche de la fréquence centrale vp (vp
(| fm —vB |< Avp/2), Pamplification de la sonde est importante et I’appauvrissement de la
pompe ne peut plus étre négligé : a ces fréquences, le gain commence a saturer et la mesure
de la largeur spectrale Brillouin est surestimée.

4.3.2 Influence des largeurs de raie laser

Le principal avantage de ce systéeme de mesure est 'utilisation d’une seule source laser,
ce qui garantit une grande stabilité en résolution fréquentielle de la courbe de gain Brillouin.
Ainsi, le principal facteur limitant du systeéme réside a priori dans ’emploi d’une source de
largeur de raie de 1 MHz.

Il est cependant possible d’estimer 'influence des largeurs spectrales lasers sur la mesure
de la courbe de gain Brillouin, ce qui jusqu’a présent n’avait jamais été évalué théoriquement ;
il faut pour cela revenir aux équations de Maxwell-Bloch optiques :
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Figure 4.9 —
Largeur de raie Brillouin mesurée en fonction de la puissance de sonde injectée dans une
fibre de 750 metres et pour une puissance de pompe de 20 mW.

oF ) ; * IAwT
Sa(zz 7 igpp* (2,7) Ep (1) €2 (4.31)
0 r ,
O T) | (o) tigap (7) Hs (2, 7) 27 (4.32)

ou le désaccord de phase Aw = wg + 2 — wp entre les ondes optiques et acoustique a
été introduit. Le sens de propagation de la sonde est pris vers les z croissants, de maniere a
pouvoir utiliser la technique de la transformée de Laplace. L’atténuation est négligée ainsi que
I’appauvrissement de la pompe. La résolution de ce systeme d’équations par transformation
de Laplace, étant donnée sa difficulté, figure en annexe ; elle meéne a I'expression suivante du
champ de la sonde :

Es(z,7) = Es(0,7)+ [gAgEZ]1/2 Ep (1) em“”/dT/e_g(T_T/)E}S (7'/) Eg (O,T/) e AW o
0
1/2
Il{[4gAgE|Ep\22(T—T’)] }

Ep| (7 — )2

(4.33)

En prenant le modele de diffusion de phase, considérant la phase des champs optiques
comme une variable aléatoire fluctuante [36], la fonction d’auto-corrélation du champ de la
pompe s’écrit :
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(Ep (7) Ep (7)) = |Ep|? e~ F 17l (4.34)

ou I'p est la largeur de raie a mi-hauteur du signal de pompe. La fonction d’auto-
corrélation de la sonde injectée en z = 0 s’écrit de méme :

Flr=|

(Es(0,7)Es (0,7')) = |Es (0)[ e

En introduisant ces relations dans ’expression du champ sonde, puis en calculant la
fonction d’auto-corrélation et enfin en effectuant la transformée de Fourier, on déduit la
densité spectrale d’intensité de la sonde (cf annexe) :

B 2 s o . I/2(C+Tp)/2
S =1EsO)f 5—=—3 IRTYER {goIP T D) 1 [T 4T 2P } (4.36)

L’intensité vue par le détecteur en fonction de ’écart en fréquence Aw /2w = vp —vg—vp
est :

(4.35)

T Tg /2 N T2 4 Tp) /2
Is (2, ) = / T aoy + ey O p{QOIP o [T +Tp) /2]2} (4:37)

Finalement, en reprenant la convention d’une propagation du signal de pompe dans le
sens des z croissants et en considérant ’atténuation des deux signaux optiques, l'intensité de
la sonde suivant la fréquence de balayage est décrite par la nouvelle expression :

T'g/2
5 (0, Aw) /dw S/” Is(L)e™® exp{goIPLeff

r/2(l'+Tp)/2 }
(w+ Aw)? + (Ig/2)

24+ (T +Tp) /2
(4.38)

L’intensité du signal de sonde apres amplification est simplement I'intégrale de recouvre-
ment en fréquence entre le signal de sonde a l’entrée de la fibre et la courbe de gain Brillouin
tenant compte de la largeur spectrale du laser de pompe, comme le montre la figure (4.10).

L’équation (4.38) n’ayant pas de solution formelle, il est toutefois possible de 1’approcher
par la relation :

r [/2+Tp/2+Tg/2)?
Is (0,Aw) ~ Ig(L)e” LeXp 0 IpLesy 2(/ +I'p/24+T5/2) ~
T Tp+Ts Aw? + (/24 Tp/2+Tg/2)
(4.39)

Pourvu que le facteur de gain Brillouin G = goIp(0)Leys soit inférieur a deux (amplifi-
cation maximale du signal test inférieure & environ 7), l'intégrale peut étre approchée par la
relation ci-dessus, comme le montre la figure (4.11). Cette expression montre que la courbe de
gain peut toujours étre considérée comme une lorentzienne de largeur corrigée : I' +T'p +I'g
et de facteur de gain modifié par le terme ﬁ. Pour des facteurs de gain plus grands,
la courbe de gain Brillouin n’est plus du type lorentzien et il devient difficile d’obtenir avec
précision ses parametres. La figure (4.12) montre 'allure (théorique) de la courbe de gain

suivant la valeur du facteur de gain.
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Figure 4.10 —
Représentation schématique fréquentielle de I'interaction entre le signal de sonde et la courbe
de gain Brillouin.
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Figure 4.11 —
Calcul théorique de la courbe de gain Brillouin (G = 2, Avg = 10 Mhz et I'p =T'g =1
MHz). Courbe en rouge : Intégrale (4.38). Courbe en bleu : Approximation (4.39).
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Figure 4.12 —
Courbe de gain Brillouin d’aprés (4.38). Courbe en pointillés : 'p = I's = 0 et G = 1.
Courbe en rouge : I'p = I's = 1 MHz et G = 1. Courbe en vert : I'p = I's = 1 MHz et
G = 5. Courbe en bleu : I'p =T's = 1 MHz et G = 10.

4.3.3 Facteur de gain Brillouin et polarisation

Le chapitre précédent a montré que le facteur de gain G dépend des polarisations relatives
des ondes de pompe et de sonde. Il est possible de le déterminer a partir de deux mesures, 1’'une
pour des polarisations croisées (correspondant a une amplification minimale) et I'une pour
des polarisations paralleles (amplification maximale). Pour ces deux configurations, I’équation
(4.28) s’écrit successivement :

IEMIN = 18 exp {nigp (v) IpLessr — aL} (4.40)

[ M4 =I5 exp {mgp (v) Ip Less — oL} (4.41)

Les coefficients de mélange vérifiant la relation : i +n, =1, le facteur de gain Brillouin
est simplement obtenu en effectuant une sommation du logarithme des relations (4.40) et

(4.41) :
Iéﬁl MAX 134 MIN "
Ln m + In W =dJgB (1/) IPLeff (442)
S— S—

Cette technique sera notamment utilisée dans le chapitre cinq pour ’observation de la
dépendance du phénomene d’électrostriction avec la température et la pression.



CHAPITRE
Etude expérimentale de

mesure de la courbe de
gain Brillouin avec la
température et la
pression

L’intérét pour la diffusion Brillouin dans les fibres optiques s’est accru considérablement
a partir de 1989, date a laquelle la sensibilité de la fréquence Brillouin avec la température
et la contrainte fut démontrée [33], [32]. Depuis lors, les techniques de réalisation de capteurs
distribués n’ont cessé de s’améliorer, en particulier en terme de résolution spatiale [35],[37].
Cependant, jusqu’ici, aucune étude de la courbe de gain & basse température n’a été menée.
Le but de ce chapitre est de montrer que la réalisation d’un capteur a fibre optique de tres
basses températures est possible. Le comportement de la diffusion Brillouin stimulée avec la
pression hydrostatique est également étudié pour la premiere fois.

5.1 Théorie générale des états localisés dans a — 5i0s

Le matériau de base pour la construction des fibres optiques standard est la silice amorphe
(a — Si03) ou appelée encore "silice fondue” ou plus simplement silice. Sa propriété remar-
quable, étre tres peu absorbante dans le domaine de l'optique, est due en majorité a deux
phénomenes : le silicium et 'oxygene ont une grande affinité électronique, ce qui supprime
grandement la présence d’électrons dans la silice; le matériau se présentant sous une forme
amorphe d’autre part, la lumiere peut s’y propager sans rencontrer de désagrégation du
matériau. Dans ces conditions, I'atténuation est due principalement a la diffusion Rayleigh
et a U'excitation des vibrations des molécules de silice et des impuretés OH, comme le montre
la figure (5.1).

Les propriétés du verre étant principalement intrinseques, les éventuelles impuretés
présentes dans le matériau n’impliquent des changements de caractéristiques qu’a cause d’une
éventuelle modification de la structure générale du verre [39]. On peut donc s’attendre a
priori a ce que le comportement acoustique soit le méme dans une fibre optique et dans un
échantillon de silice, seule la structure de guidage étant modifiée.
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Figure 5.1 —
Absorption de la silice en fonction de la longueur d’onde [38]. L’atténuation est minimale &
1,55um.

5.1.1 Structure de la silice

Afin d’expliquer les propriétés acoustiques particulieres du verre SiO2, plusieurs modeles
ont été proposés depuis ces cinquante dernieres années [40], [41], [42]. Ces différentes
modélisations ont ceci en commun qu’elles impliquent des défauts structurels localisés dans
la structure du verre, représentés sur la figure (5.2).

Anderson et Bommel [40] ont considéré les premiers la possibilité pour une partie des
atomes d’oxygene de se mouvoir entre deux sites dans le réseau aléatoire du verre, transver-
salement aux liaisons des atomes de silicium (défaut 1 sur la figure). La position de 'atome
d’oxygene dans 'un de ces sites, correspondant a des minima de puits de potentiel, représente
les deux états du défaut. Une autre possibilité est le glissement de 'atome d’oxygene entre
deux sites situés dans la direction des liaisons des atomes de silicium (défaut 2) [43]. Enfin,
une rotation suivant un angle faible de la molécule SiOs est envisageable dans un double puits
quantique (défaut 3) [44]. L’approche conventionnelle actuelle est le modele proposé par An-
derson et al. [45], qui suppose qu'il existe des systémes a deux niveaux (two-level systems TLS)
associés a des états atomiques dont les transitions sont possibles dans le double-puits quan-
tique par effets tunnel ou par agitation thermique. Les expériences menées jusqu’a présent
confirment la validité du modele [39].

5.1.2 Modele du systéeme a deux niveaux

Le modele du double-puits quantique, représenté sur la figure (5.3), suppose que pour un
atome (ou un groupe d’atomes) d’oxygene de masse m, deux sites séparés par une barriere
d’énergie V et distants d’une longueur d sont accessibles par effet tunnel ou agitation ther-
mique; les puits sont supposés uni-dimensionnels, harmoniques et identiques pour tous les
systemes. Le déplacement de tels atomes peut étre décrit comme une oscillation autour de
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Figure 5.2 —
Représentation bi-dimensionnelle schématique de la structure SiO2 en phase (a) cristalline
(quartz) et (b) amorphe (silice fondue). o : atome d’oxygene; o : atome de silicium.

I’'un des minima du double-puits, ce dernier étant caractérisé essentiellement par deux pa-
rametres : 'asymétrie A du potentiel et le parametre d’effet tunnel A (en anglais tunneling
parameter), qui caractérise en quelque sorte la ”"force” de la barriere :

d

)\:ﬁ

2mV (5.1)

L’effet tunnel est d’autant plus probable que A est inférieur a 1'unité, le terme
(vV2mV /2R)~! définissant la "portée” de I'onde évanescente associée a la particule dans la
barriere [46]. La force de la barriere Ay est due au recouvrement des fonctions d’onde des
oscillateurs localisés, donnant lieu & I'effet tunnel d’un site a un autre. Elle peut étre estimée
par la relation [47] :

2E
Ag =~ S0 (5.2)
T
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ou Ey est ’énergie fondamentale de la particule dans le puits le plus profond. Les pa-
rametres du systéeme sont supposés étre distribués uniformément a cause de la structure
aléatoire du verre, ce que ’on peut écrire comme :

P(A,\)dA.d\ = PdA.d) (5.3)

Figure 5.3 —
Modele du double puits de potentiel pour un atome d’oxygene. Les deux niveaux les plus
bas séparés en énergie de E sont représentés.

L’écart entre les niveaux fondamentaux est proche de I’énergie d’asymétrie A, mais non-
égale a cause de la force de la barriere Ag tenant compte de 'effet tunnel. D’un point de vue
quantique, les propriétés du systeme a deux niveaux sont déterminées par 'hamiltonien :

Hy = <AA0 _AAO ) (5.4)

L’écart E entre les niveaux fondamentaux de chacun des puits est déterminé par le calcul

des valeurs propres du systemes :
E=/A2+ A2 (5.5)

Pour qu’un ensemble de systéemes a deux niveaux localisés puisse répondre a une pertur-
bation extérieure, un mécanisme doit exister pour que la transition entre les états propres
soit possible. Classiquement, ce mécanisme est fourni par couplage avec les déplacements
d’origine thermique des atomes constitutifs du verre, a 'origine des ondes acoustiques. Ces
déplacements créent un champ de contrainte e qui déforme les double-puits quantiques. Une
perturbation H’ vient s’ajouter a 'hamiltonien du systeme non-perturbé :

H — <AZ o > ¢ (5.6)

Ce couplage entre les doubles puits-quantiques et le champ de contrainte est généralement
exprimé par le potentiel de déformation D (noté aussi v mais il risquerait ici d’étre
confondu avec le coefficient électrostrictif) élément diagonal de la matrice de ’hamiltonien.
En négligeant la nature tensorielle du potentiel de déformation, il s’écrit comme :
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=37 (5.7)

M représente 1’énergie de couplage responsable des transitions phonons-induites entre les
états propres du défaut.

L’équilibre thermique dans I’ensemble des systémes a deux niveaux est atteint par des
transitions incluant 1’émission et 1’absorption de phonons associés a ’onde acoustique. Ce
processus de relazation peut étre simplement décrit comme un transport d’énergie de phonons
a partir des "atomes chauds” vers les ”atomes froids” [41].

Les équations de mécanique quantique régissant 1’évolution temporelle des systemes a
deux niveaux sont équivalentes au probléme du spin 1/2 : ’hamiltonien propre est modifié en
un hamiltonien d’un spin avec S = 1/2 et la perturbation causée par le champ de contrainte
e est remplacée par un champ magnétique oscillant [48]. La résolution de ce probléme méne
aux expression de la friction interne Q! [41], définie comme le rapport de la largeur de raie
des ondes acoustiques et de la fréquence acoustique, soit dans le cas de la diffusion Brillouin

Q_l = F/Q = AI/B/VB.

2 2
Q!= D—2 <A> L sech? ( E > i 3 (5.8)
pv2 \E ) kpT 2kpT ) 1+ Q%7
On a tenu compte de la densité p et du temps de relaxation 7; du systeme a deux niveaux.
Une premiere approximation peut étre faite si on considere que I'asymétrie A du potentiel est
approximativement égale a la différence en énergie E entre les deux niveaux fondamentaux
[39]. Maintenant, en considérant tous les défauts du verre, une sommation statistique doit

étre réalisée, en considérant une distribution a la fois de I’énergie d’asymétrie A et de la
hauteur V de la barriere entre les puits, propres a chaque systeme [49] :

A Qr
1_ 2
Q" = /dA/dVP (A, V) kBTsech <2kBT> e (5.9)

L’expression correspondante pour la variation de la vitesse acoustique est :

oo

0vg of A 1
= S 1
o /dA/dVP (AV) kBTsech <2kBT> 2 (5.10)

Ces relations constituent le point de départ théorique de I’étude de la dépendance de la
courbe de gain Brillouin avec la température et la pression dans la silice en phase amorphe

CL—SiOQ.

5.2 Etude de la courbe de gain Brillouin avec la température

Les mesures de la courbe de gain avec la température ont été effectuées en deux temps.
Dans un premier temps elles se sont déroulées au laboratoire d’opto-électronique de I'Institut
Supérieur d’Electronique de Bretagne : un premier test dans un four (de 0°C' & 100°C') a per-
mis la mesure des fréquences et largeurs Brillouin d’une fibre optique standard monomode de
750 metres, ainsi qu'une évaluation de la dépendance de I’électrostriction avec la température.
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Afin de poursuivre les mesures a des températures plus basses, la fibre fut ensuite plongée dans
une bonbonne baignant dans de 1’azote liquide (77K), un bouchon disposé sur le haut de la
bonbonne empéchait la vapeur d’eau dégagée lors du transfert d’azote liquide de se déposer
sous forme de glace dans le fond de la bonbonne, de maniere a éviter ainsi d’éventuelles
contraintes sur la fibre risquant d’atténuer de maniere dramatique les faisceaux lasers. Une
sonde de température, plongée a la méme profondeur que la bobine de fibre optique prenait
la remontée de température au cours du temps (moins de 0,5° par heure). L’acquisition des
mesures est effectuée sur PC a partir du logiciel Labview, qui pilote a la fois le générateur de
fréquence (balayage fréquentiel de la sonde) et ’analyseur de spectre (détection pour chaque
fréquence de modulation de l'intensité de ’onde Stokes, partie inférieure en fréquence du
signal sonde, apres traversée de la fibre).

Figure 5.4 —
De gauche & droite : M. Facchini et L. Thévenaz (EPFL), S. Le Floch (ISEB) et W. Scandale
(LHC/MMS, CERN).

Une deuxieme série de mesures s’est déroulée a Geneve au CERN (Centre Européen de
Recherche Nucléaire) : 300 metres d’une fibre optique également standard et monomode ont
été enroulés autour d’un plateau circulaire en cuivre de diametre 50 centimetres et placés dans
une grande enceinte cryogénique remplie d’hélium liquide (4,2K). Afin d’éviter d’éventuels
problemes mécaniques dus a des températures cryogéniques, la fibre était disposée de maniere
a ce que le rayon de courbure soit maximum. Le plateau était équipé de thermometres et
de résistances de chauffage également répartis sur la surface, permettant la stabilisation en
température avec une précision de 0, 2K. Les mesures effectuées a tres basses températures
(sous 4, 2K et jusqu’a 1,4K) ont été rendues possibles grace a une descente en pression dans
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I'enceinte cryogénique (figureb.5).
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Figure 5.5 —

Systéme de mesure de la courbe de gain Brillouin. Photographie prise au CERN.

5.2.1 Polarisation et Electrostriction

Aux basses températures, les diffusions Raman et Brillouin spontanées sont a priori quasi-
inexistantes, le bruit d’origine quantique étant trop faible : par comparaison avec le nombre
moyen de phonons acoustiques par mode a température ambiante ou l'expression classique
s’écrit : Npp, = kKT'/hvp =~ 600, a des températures telles que 30K, leur nombre est déja 10
fois inférieurs, voir proche de l'unité a partir de 5K en utilisant la formule quantique de
Bose-Einstein déja rencontrée au début du deuxieme chapitre :

1
Contrairement & ces processus de rétrodiffusion, I’amplification de la diffusion Brillouin
stimulée, qui suppose 'introduction artificielle d’'une onde Stokes dans le milieu propaga-
tif, est peu modifiée méme a des températures proches du zéro absolu : le phénomene
d’électrostriction, responsable du couplage entre la pompe et la sonde, doit donc étre
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indépendant de la température. Afin de vérifier cette hypothese, des mesures du gain Brillouin
ont été réalisées, entre 0 et 100°C, a partir de deux mesures successives de la courbe de gain
Brillouin pour un coefficient de mélange a deux ondes minimum et maximum et une puissance
de pompe constante, figure (5.6).

G=goIpLeff

4 T “C T
z0 40 &0 [=18] 100

Figure 5.6 —
Gain Brillouin évalué a partir de mesures effectuées pour un facteur de gain maximum et
minimum. La puissance de la pompe est gardée constante.

D’un point de vue théorique, 'expression du coefficient de gain Brillouin établie dans
le second chapitre (2.17) montre que si le coefficient électrostrictif + est indépendant de la
température, le produit coefficient de gain Brillouin largeur spectrale Brillouin ggoI" doit étre
aussi indépendant de la température :

gl = (5.12)

La variation de la vitesse acoustique avec la température pouvant étre négligée au pre-
mier ordre. Le résultat de 'expérience, figure (célectroélectro), vient confirmer ce qui avait été
déja précédemment observé par Nikles et al [26] et laisse également envisager, contrairement
a 'hypothése énoncée plus haut, une rétrodiffusion Brillouin non-négligeable dés lors que la
largeur spectrale Brillouin est faible, et ce méme a tres basse température ou les phonons
acoustiques sont peu nombreux. Suite & une discussion avec Fellay et Thévenaz de 'EPFL,
cette rétrodiffusion Brillouin semble bien avoir été observée dans les fibres optiques, son
amplitude pouvant méme perturber la mesure ”pompe-sonde”. Nous verrons plus loin qu’ef-
fectivement, a ces températures cryogéniques, la largeur spectrale Brillouin est de quelques
mégahertz tout au plus, a comparer aux 30 MHz environ a température ambiante.
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Figure 5.7 —

Le produit gain Brillouin-largeur spectrale en fonction de la température est constant,
montrant I'indépendance du phénomene d’électrostriction dans la région 0 — 100°C.

5.2.2 Fréquence Brillouin et température

La premiere série de mesures dans ’enceinte & température controlée (+0, 1°C') a permis de
vérifier qu’aux températures proches de la température ambiante, la variation de la fréquence
Brillouin était parfaitement linéaire, comme le montre la figure (5.8) :

Le coefficient thermique de la fibre optique standard monomode est pour une longueur
d’onde optique 1,55um :

Cr=1,084MHz/°C (5.13)

Ce résultat remarquable, observé pour la premiere fois par Kurashima et al [33] et
régulierement reporté depuis dans les publications, n’a pas véritablement d’explication
phénoménologique. D’apres Kul’bitskaya [50], le fait que le coefficient thermique soit positif
est du a des inhomogénéités de taille microscopique présentes dans les verres. Des mesures
dans différents types de fibres optiques permettent tout juste d’affirmer que ce coefficient
thermique dépend a la fois de la structure de la fibre (effets de gaine enrobant la silice in-
troduisant un décalage supplémentaire, concentration de dopants...) ainsi que de la longueur
d’onde optique [12].

Il est intéressant de noter que la variation de la fréquence acoustique est similaire a la
variation de la vitesse des ondes acoustiques (reportée dans les publications de physique
des solides non-cristallins), si on considére que l'indice de réfraction de la silice est quasi-
indépendant de la température (+1,4 x 107°K ! pour des températures supérieures & la
température ambiante [51]) :
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Fréquence Erillouin (GHz)
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Figure 5.8 —
Variations de la fréquence Brillouin pour des températures proches de la température am-
biante.
2n
dvp = —0v, (5.14)
Ao

La figure (5.9) représente la variation de la fréquence Brillouin avec la température de
1,4K jusqu’a température ambiante. Pour la premiere fois dans une fibre optique, la non-
linéarité du décalage Brillouin est observée pour des températures inférieures a 150 Kelvins
[52]. A partir de cet ordre de température, la fréquence des ondes acoustiques décroit, puis
passe par un minimum tres proche de 56 K, supposé indépendant de la fréquence des ondes
acoustiques [53] et remonte a nouveau jusqu’a 5 K environ. Vukcevich [44] a émis I’hypothese
que ce changement de pente est du aux liaisons Si—0O— 5% qui auraient des angles préférentiels
correspondants a des modifications a basse et haute températures des amorphes, une transi-
tion continue s’effectuant entre ces deux phases.

A tres basses températures, figure (5.10), un comportement similaire a différents amorphes
tels que a— GeOs et a— BoO3 est observé. L’accroissement de la fréquence acoustique a partir
de quelques dixiemes de kelvin, vérifié par le modele de effet tunnel (en anglais tunneling
model) [54], se poursuit jusqu’a un maximum treés légérement supérieur a 5K puis la fréquence
redescend.

Ces montées et redescentes de la fréquence acoustique dans la région de température
allant de 1K & 150K montrent qu’a une mesure de la fréquence Brillouin correspond au moins
deux températures "possibles” de la fibre. Une discrimination & partir de la largeur spectrale
semble donc nécessaire.

Il est tres intéressant de constater la précision des mesures, environ 10 fois inférieure a la
largeur des raies laser (1 MHz) et qui est du a la fois & une grande stabilité en température
du cryostat ainsi qu’a la reconstruction lors du fit de la lorentzienne Brillouin. Cette haute
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Figure 5.9 —
Fréquence Brillouin en fonction de la température dans une fibre optique monomode stan-
dard. Points en vert : mesures effectuées dans 'azote liquide. Points en rouge : mesures
effectuées dans de ’hélium liquide.

résolution montre & quel point 'amplification de la diffusion Brillouin stimulée dans les fibres
optiques standard est sensible méme & tres basse température.

5.2.3 Largeur Brillouin/Maximum d’absorption

La figure (5.11) montre I’évolution de la largeur spectrale Avp de la courbe de gain
Brillouin sur une grande gamme de température allant de 1,4K jusqu’aux températures am-
biantes (100°C). La largeur de raie Brillouin est directement liée a la propagation des ondes
acoustiques : leur coefficient d’amortissement s’exprime comme I'g = 27Avpg et la durée de
vie Tp est simplement 'inverse de ce coefficient d’amortissement. Clairement, un pic d’ab-
sorption vers 110K est observé avec une assez grande précision. Ce résultat est a comparer
aux précédentes mesures effectuées dans la silice par spectroscopie Brillouin [55], [53] : dans
ces expérimentations ou & chaque fois un laser argon (0,488um) fut employé, la fréquence
Brillouin était d’environ 35GHz, correspondant & un pic d’absorption vers 130K.

Pour expliquer ce décalage, il faut revenir au modele du double-puis quantique
asymétrique : si le passage d’'un site a un autre du défaut structurel s’effectue par 'in-
termédiaire de 1’énergie d’activation thermique, le temps de relaxation 7 du systeme peut
étre décrit par I’équation d’Ahrrhenius [54] :

T = 19e"/*T (5.15)

ou Ty ! représente la fréquence de vibration du défaut dans un des puits. Dans la région de
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Figure 5.10 —
Variation de la fréquence Brillouin & trés basse température (de 1,4K & 15K).
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Figure 5.11 —
Largeur spectrale Brillouin en fonction de la température. Points en vert : mesures dans
I’azote liquide ; points en rouge : mesures dans I’hélium liquide.
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maximum d’absorption, la principale contribution vient des systémes remplissant la condition
wT &~ 1, comme on peut s’en convaincre en considérant dans l’expression (5.9) de la friction
Qr

interne le terme ;55— [42].

A un maximum d’absorption doit correspondre une limite supérieure V de la fonction
de distribution des hauteurs de barriere V [55]. Suivant les travaux de Hertling et al [49]
dans le germanium amorphe (a — GeO2), les quantités 7y et Vp, parametre de distribution des
hauteurs de barriere entre les puits, sont déduites a partir des conditions définies ci-dessus
que 'on peut réécrire sous la forme :

Ln(Q) = Ln(ry ') — Vo1 (5.16)

k max

La figure (5.12) représente différentes mesures dans la silice amorphe pour différentes
fréquences acoustiques trouvées dans la littérature plus nos mesures dans une fibre optique
standard. On observe le déplacement du pic d’absorption vers les basses températures pour des
ondes acoustiques de moindre fréquence. De la droite, on déduit les parametres V/k = 585K
et 70 = 4 x 1074 sec [52]. Ce dernier est légerement inférieur & ceux habituellement utilisés
pour la modélisation de la friction interne [55], [56].

Ln{w)
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Figure 5.12 —
Courbe d’Arrhenius du pic d’absorption dans a — SiO2 d’apres les mesures [55], [57], [42]
plus nos travaux. La droite correspond & la modélisation (5.16).

Aux températures inférieures & Tj,42, On observe une décroissance de ’absorption jusqu’a
4K : dans la région allant de 1,4K a 4K un plateau est atteint ou la largeur spectrale devrait
étre proche de 0, 5MHz, figure (5.13). La légere remontée aux environs de 2K semble due a un
gain trop élevé des mesures (malgré I'utilisation d’un atténuateur optique pour la puissance de
pompe), entrainant une surestimation de la largeur spectrale Brillouin a partir de la formule
approchée (4.39) calculée au chapitre précédent. Ce gain élevé, associé a une largeur spectrale
inférieure au mégahertz, et observé généralement dans cette gamme de température montre
bien que l’électrostriction ne devrait pas dépendre de la température. Des mesures a gain
Brillouin maximum et minimum devraient confirmer ce fait.
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Figure 5.13 —

Largeur spectrale Brillouin aux trés basses températures (mesures effectuées au CERN).
Un plateau se présente de 1,4K a 4K.

5.2.4 Etude théorique de la friction interne dans la silice

Afin d’évaluer l'expression générale de la friction interne 5.9), il reste & modéliser la
distribution des hauteurs V de barriere et de 1’énergie d’asymétrie A dans la silice. Cette
derniére est généralement prise comme constante [55] : P(A) = P. La plupart des publica-
tions considérent qu’une distribution de type gaussien V donnent de bons résultats dans la
modélisation de la friction interne pour des températures inférieures a T},4, correspondant au
maximum d’absorption [49], [55]. Nous avons cependant pris une distribution de type expo-
nentielle décroissante en conservant la valeur maximale Vfy déduite des mesures précédentes
[52]

P(AV) = %eaﬂp{—%} (5.17)

Cette simple relation permet d’évaluer simplement la double intégrale contenue dans
I’expression de la friction interne :

+o0
A
2 —_— =
/dA.sech <2k:T> 2kT (5.18)
0
e QneV/AT KTV 1 kT 3 kT )
dV - 0 = ’ 1 —_ - e e -
/ e 1+ Qroe2V/AT (kT + Vo) Q7o X2 1[72-1-2%72—1—2‘/07 (Q270)
0
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ou la fonction o F} [a, b; ¢; 2] est une fonction hypergéométrique définie par [58] :

R
F; b;c;z| = —_— 5.20
2471 [aa ;G Z] kzz:o C k' ( )

Finalement, l’expression de la friction interne devient [52] :

2kT 1 1 kT 3 kT

-1 -2
=C—rn"—— Fill,=4+—=—; =+ —;— (0 5.21
@ (KT + Vo) Qrp -2 1[’2+2v0’2+2v0’ (§2ro) (5:21)
avec C' = lz 2? La figure (5.14) représente a la fois les points expérimentaux de mesure et le

fit théorique, ot seule la constante C est ajustée (C' = 3,8 x 107°). L’accord est remarquable
pour les températures supérieures a 80K, bien qu’un petit décalage se présente entre les
mesures effectuées dans I’hélium (en rouge) et 'azote liquides (en vert) ; ceci est peut-étre du
a une composition légerement différente entre les deux fibres standard utilisées.

1/0 (10-3)

3
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Figure 5.14 —
Friction interne Q! = Avg/vp en fonction de la température. Points : idem largeur spec-
trale. La courbe représente le fit théorique (5.21).

5.3 Etude de la courbe de gain Brillouin avec la pression hy-
drostatique

L’analyse de la courbe de gain Brillouin avec la pression hydrostatique a été réalisée a
'institut francais de recherche en mer (IFREMER) situé a Brest. Un petit caisson hyperbares
simulait I'immersion de la fibre optique, le passage milieu extérieur/caisson s’effectuant a
travers un bouchon étanche comprenant deux tubes de diameétre 0,4 mm ou la fibre était
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collée grace a de la résine. Les mesures ont pu se faire jusqu’a 250 bars, la résine s’étant
détériorée pour des pressions supérieures.

La montée en pression provoquant un léger échauffement de I’eau présente a l'intérieur
du caisson, un thermometre permettait de mesurer la température.

5.3.1 Fréquence Brillouin et pression

La figure (5.15) montre la dépendance parfaitement linéaire de la fréquence Brillouin avec
la pression hydrostatique. La diminution de la fréquence Brillouin en fonction de la pression,
calculé suivant la pente, vaut :

Cp =—0,091M Hz/bar (5.22)

1 bar correspond a la pression atmosphérique. Sa conversion en Pascal est : 1 bar = 10° Pa.
Des mesures effectuées dans la silice amorphe [55] montre cette dépendance linéaire jusqu’a
2 GPa, puis a partir de cette pression, correspondant exactement a la transition du cristal
de quartz ¢ — SiO4 vers la coesite [59], une remontée de la vitesse des ondes acoustiques, a
cause de la transition de a — Si0-.

A partir de la relation entre vitesse acoustique et fréquence Brillouin (5.14), on déduit
pour la fibre un coefficient de décalage de la vitesse acoustique de —0,049 m/s par bar. Ce
résultat est a comparer & —0,041 m/s trouvé dans la silice amorphe [55].

Cette décroissance de la vitesse acoustique a pression croissante est peut-étre due a une
rotation des tétrahedres SiOy4 [49].
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Figure 5.15 —
Fréquence Brillouin en fonction de la pression. Les points expérimentaux tiennent compte
des variations de température lors de la montée en pression du caisson hyper-bars.
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5.3.2 Largeur spectrale et pression

Les mesures réalisées sur la largeur spectrale Brillouin semblent montrer une indépendance
de I'absorption acoustique, au moins jusqu'a 250 bars, figure (5.16) . Des mesures poussées
jusqu’a au moins 1000 bars devraient présenter une légere augmentation de 1’absorption,
comme les tests dans la silice 'ont montré [55]. Il semblerait par conséquent que la distribu-
tion des hauteurs d’énergie V dans les systemes a double-puits quantiques soit relativement
constante & ces pressions.
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Figure 5.16 —
Largeur spectrale Brillouin en fonction de la pression exercée sur la fibre optique.



Conclusion

Depuis une dizaine d’années maintenant, I’étude de la diffusion Brillouin stimulée dans
les fibres optiques est en pleine expansion. Elle est due a principalement deux facteurs.

Les télécommunications a grande distance a partir des fibres optiques se trouvent actuel-
lement en plein développement. Or, la génération de la diffusion Brillouin stimulée, capable
de rétrodiffuser une grande partie d’un signal optique lors de sa propagation sur plusieurs
kilometres, constitue un obstacle majeur a leurs performances : le but principal de la premiere
partie de ce présent travail de these était précisément de pouvoir quantifier cette puissance
Brillouin rétrodiffusée en fonction de la puissance optique injectée et de la distance de pro-
pagation.

Parallelement, la découverte de la sensibilité de la fréquence Brillouin a contrainte et
la température a développé de nouvelles recherches sur I’emploi des fibres optiques comme
capteurs [33], [32]. La diffusion Brillouin est un effet non-linéaire un ordre au-dessus de la
diffusion Raman, ce qui autorise des puissances optiques relativement peu importantes, de
I'ordre de la dizaine de milliwatts. D’autre part, les développements récents des sources laser
(lasers a semi-conducteurs ou solides) a la fois de puissance plus importante et de grande
pureté spectrale, ainsi que des composants optiques ”large-bande” tels que les modulateurs
électro-optiques, ont permis la réalisation de dispositifs, basés sur la corrélation de signaux de
pompe et de sonde continus, capables de mesurer localement la courbe de gain Brillouin avec
une précision atteignant le centimetre [37] et ce pour des fibres d’une dizaine de metres. Grace
a cette technique, une résolution spatiale théorique inférieure au millimetre, correspondant a
la distance de propagation des phonons acoustiques, est attendue [60].

Les dispositifs de mesures distribuées de la diffusion Brillouin dans les fibres optiques
ayant ainsi atteint un degré tres élaboré de ”technicité”, il nous a semblé intéressant de
chercher de nouveaux domaines ou la diffusion Brillouin est susceptible d’étre sensible et
d’étre par conséquent employée pour la réalisation de capteurs, a partir de fibres optiques.
Les travaux réalisés a basse température et en hautes pressions constituent les principaux
champs d’investigation de cette these.

Capteurs de basses températures et de pression

Le caractere ”distribué” du capteur nous intéressant moins dans le cadre de cette these que
la potentialité d’une éventuelle sensibilité de 1’effet Brillouin avec la pression hydrostatique ou
les basses températures, c’est tout naturellement que notre choix s’est porté sur ce dispositif
”pompe-sonde” utilisant une seule source laser continue et un modulateur électro-optique,
les avantages de cette technique étant I'excellente résolution fréquentielle de la mesure de la
courbe de gain Brillouin associée a un cout relativement peu élevé.

Comme le laissaient présager les études spectroscopiques dans la silice amorphe [55], la
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fréquence Brillouin est sensible également a basse température dans les fibres optiques stan-
dard, leur constitution générale étant la méme : si dans la région des températures supérieures
a environ 150 K, la relation de parfaite linéarité fréquence Brillouin-température permet une
calibration immédiate du capteur, le comportement non-linéaire de la fréquence Brillouin aux
environs de 60 K, puis autour de 5 K, suggere une levée d’ambiguité sur la température a
partir de la mesure de la largeur spectrale Brillouin. Des précisions de mesure inférieures au
kelvin sont ainsi envisageables dans les fibres optiques monomodes, a partir d’un simple relevé
de la courbe de gain Brillouin, sur une gamme de température allant de quelques dixiemes
de kelvin aux températures classiques.

Ce résultat est sans équivalent a notre connaissance dans le domaine des capteurs de
température a fibre optique, la diffusion Raman et les réseaux de Bragg, pour ne citer
que les principales autres techniques de mesure, se révélant inefficaces aux températures
cryogéniques. De telles performances ouvrent le champ a de nouvelles applications dans
le domaine de la cryogénie, grace aux qualités intrinseques des fibres optiques, telles que
I'immunité aux champs électro-magnétiques et leur faible cotit. D’autre part, la possibilité
d’interroger le capteur sur une grande variété de longueur de fibre allant du metre jusqu’a plu-
sieurs kilometres en fait un instrument pouvant s’adapter a beaucoup de situations physiques.
Une installation de fibres optiques dans le nouvel accélérateur de particules actuellement en
construction au CERN a Geneve est d’ailleurs envisagée.

La sensibilité du décalage Brillouin avec la pression hydrostatique est également démontrée
a notre connaissance pour la premiere fois dans les fibres optiques, la relation étant parfai-
tement linéaire jusqu’a 250 bars. Des mesures spectroscopiques dans la silice amorphe ont
méme montré que cette relation de linéarité était vérifiée jusqu’a des pressions atteignant 2
GPa [55]. Ceci ouvre des perspectives potentielles en océanographie, par exemple pour des
mesures de profondeur a partir d’une fibre optique.

Pour conclure, le présent travail de these confirme généralement la grande variété d’uti-
lisation potentielle des fibres optiques comme capteurs, les techniques devenant de plus en
plus performantes alors que leur colt diminue grace au développement industriel des com-
posants telecoms. L’avenir de la diffusion Brillouin comme technique de mesure des basses
températures aussi bien que de la pression est déja réalité, son application industrielle étant
en cours de lancement.



ANNEXE
Annexe

A.1 Equation de Langevin-Lien entre fluctuations et dissipa-
tion

L’équation décrivant le mouvement brownien d’une particule dans la théorie classique est
[46] -

2 (t) = —p(t) + () (A1)

L’impulsion de la particule est noté p(t). Le premier terme de droite décrit leffet des
collisions successives : c’est une force de dissipation. Le deuxieme terme est ’amplitude de la
force de Langevin, fluctuant autour d’une valeur moyenne nulle et de coefficient de diffusion

D:
< f(t)>=0 (A.2)
< fO)ft') >=2D5(t —t) (A.3)

Soit p(tg) = po la valeur initiale de I'impulsion. La solution par intégration de I’équation
de Langevin est :

t
p(t) = poe 771 4 / dt' f(t)e ") (A.4)
to
Soit en valeur moyenne :
< p(t) >= poe (10 (A.5)

L’expression de la variance est alors :

73(t) = (i) = o)) = [t [t (fe)f(E) e ()

En utilisant la définition du bruit Langevin, I’évolution de la variance au cours du temps
est :
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t

5 D

o2(t) = 2D / dt'e=27t1) — b [1 — e~ (t=t0) (A7)
to

Pour des temps longs (t — tg > 7~ 1), la variance tend vers D/v et ne dépend plus du
temps, la valeur moyenne de 'impulsion tendant elle vers zéro. On déduit alors :

oD
< p(t)” >= S (A.8)

Si le systeme est a I’équilibre thermodynamique, I’énergie cinétique de la particule est
égale a kT/2 et le lien entre le coefficient de diffusion D et 'amortissement ~y s’écrit (relation
d’Einstein) :

D = MkTy (A.9)

ou M est la masse de la particule.

A.2 Résolution des équations de Maxwell-Bloch par Ila
méthode de la transformée de Laplace

Dans le cas de la diffusion Brillouin Stokes, les équations différentielles des champs optique
et acoustiques s’écrivent, en considérant que 'onde Stokes se propage vers les z croissants et
que l'onde de pompe est constante (non appauvrissement) et ne dépend que du temps :

0FEgs(z,t) n n0Eg(z,t)
0z c Ot

=igpp" (2, 1)EL(t) (A.10)

8p(azt, t gp(z, t) = igaEL(t)E5(2,t) + F(z,t) (A.11)

En faisant le changement de variable 7 =t + zn/c, les équations deviennent :

% =igpp (2, 7)EL(T) (A.12)
apng, ) + gp(z, T) =igaEL(T)Es(z,7) + F(z,T) (A.13)

Afin de résoudre le systéeme, on emploie la technique de la transformée de Laplace :

o0

e(s,7)=TL[Eg(z,71) = /eSZES (z,7)dz (A.14)
0

q(s,7)=TLIp(z,7)] = /eszp (z,7)dz (A.15)
0
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o0

f(s,7) = TLIF (2,7)] = / e (2,7) dz (A.16)
0
L’équation (A.12) devient alors :
e(s,7) = % (Bs(0,7) + iguq” (s, 7) Ep, (7)] (A.17)

En utilisant cette derniére équation, (A.13) devient :

M:[

I 1 )
S0 |-G+ taase BP0 + LaBL (B0, S5 (A9

2

qui a pour solution en intégrant :

q(s,7) = q(s,0)el2t59a9mlELl]r

q(

/dT’e[_g+%9A9E|EL2](7_7/) [ZQAEL () ES(0,7) + f (s,7')|  (A.19)
0

En substituant cette solution dans I’équation (A.17) on a :

FEg (0 ]
e(s,7) = % + égEELq* (s,0) el-z 39498l EL’]r
T

+EL (T) /dT'e[_g"‘%gAgEEL?](T_T/)
0

1 .
X [SnggEEz (T’) Eg (O,T') + ggEf* (s, T’) (A.20)

Il reste & prendre la transformée de Laplace inverse en utilisant la relation :

11| (2)" 1, [taa ]| = e (A21)

La solution des équations de Maxwell-Bloch est alors [36] :

Es(z,7) = FEs(0,7)+igrgEL (T)/dT’/lee_g(T_T’)F* (2, 7") x
0 0

, ) 1172

I [4 (2 — %) gagr |Er| (7_7)}

1/2 B (1) /dT’e_g(T_T/)ES (0,7) E} (1)
|EyL| J (7._7./)1/2

I {[4nggE|EL|2 (7’—7”)}1/2} (A.22)

+(949E2)
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En considérant maintenant une propagation inversée des champs Stokes et laser sur une
longueur L :

Es(z,7) = Egs(L,7)+igpFEL (T /dr'/dze 3(- T)F*(z ') %
0

Io{[GF(z —z) (T—T)/L}I/Z}
L (CrE =2\ [ T Bs (L,7)
e

4 (r — 7_/)1/2

I { [GT (L —2) (1 —7') /L] 1/2} (A.23)

ou on a tenu compte de la largeur spectrale laser a mi-hauteur suivant la formule
((Ep, (1) Ex (1)) = |Ep|? e T1/27=7) ¢t en utilisant 'égalité TG /4 = 4949k |EL|”.

En considérant maintenant l'interaction de I'onde laser avec les ondes contre-propagatives
anti-Stokes et acoustique :

~ 1
Eus (z,t) = =FEags (2,t)exp[i (—kasz — wast)] + C.C. (A.24)
2

~ 1 .
p(z,t) = 3P (z,t)expli(—qz — Q)]+ C.C. (A.25)
avec la fréquence acoustique 2=wg5-wy,. Les équations de Bloch deviennent :

OFEas(2,t)  n0Eas(21)
0z c ot

= —igpp (2,t) EL (1) (A.26)

Ip (2, 1)
ot

+ %r (2,1) = igaT; () Bag (5,1) + F (2,1) (A.27)

La méthode de résolution est identique au paragraphe précédent et le champ anti-Stokes
est :

FEas(z,7) = FEas(L,7)+igeErL (7) /T dT// dz'e=3(T=") > (2, 7") x
0
B {[er (2 = 2) (r =) /L]'?}

TG (L—z)\"? /T T Bas (LT)
4L 0 (r — 7./)1/2

7 { (G (L - 2) (r—7') /L]" 2} (A.28)

_I_
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A.3 Densité spectrale d’intensité Stokes tenant compte de la
largeur des raies lasers dans le cas de 'amplification de
la diffusion Brillouin stimulée

A.3.1 Expression du champ Stokes

Dans le cas de 'amplification de la diffusion Brillouin stimulée, le terme source F est
négligeable comme on introduit artificiellement une onde sonde proche de la fréquence
Brillouin (avec un désaccord Aw). Dans I’hypotheése de non-appauvrissement de la pompe
(|[Ep(z)| = cste) et sans considérer I'atténuation dans le milieu de propagation, les équations
de Maxwell-Bloch s’écrivent :

) 2 . * IAwT
%ﬂ = igpp* (2,7) Ep (1) ¢ (A.29)

0 T -
% + 5P (z2,7) +igaEp (1) Es (2,7) AT (A.30)
-
ou le désaccord de phase Aw = wg+ 2 —wp a été introduit. On a considéré, comme dans

I’annexe B, une propagation de la sonde Eg vers les z croissants.

Le systéme d’équations est résolvable par la transformée de Laplace. En notant
TL[Es(z,7)] =eg(s,7) et TL[p(z,7)] = q(s,7), les équations d’évolution deviennent :

ses (s,7) — Eg (0,7) =igrq* (s,7) Ep (7) QAT (A.31)
&]é::T) + gq (5,7) +igaEp (7) eg (s,7) 27 (A.32)

On en déduit :
es (s, 7) = M + égEq* (s,7) Ep (1) 27 (A.33)
P[5t Saase B 0 (57) 4 SaaBp (D5 (.S (a3a)

Cette derniere expression a pour solution :

T

q(s,7)= /dT'e—g(T—T') exp {égAgE \Ep|2 (7‘ — 7")} égAEp (7") ES (0, T’) gthwr’ (A.35)
0

L’équation (A.33) devient :

-
Es(0,7) 1 A r 1
es (s, 1) = % + S_QQAQEEP (1) iAW /dT/e 3 ( )exp {ggAgE ]Ep|2 (7- — 7-’)} X

0
By (1) Es (0,7") e~ (A.36)
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Il reste & prendre la transformée de Laplace inverse du méme type que dans 'annexe B :

Es(z,7) = Es(0,7)+ [gAgEz]1/2 Ep (1) eAwT / dT’e*g(T*T/)E} (7") Eg (O, 7") e AW o
0

L { [49A9E |Ep|?z(r — T')] 1/2}

[Ep| (7 — )2

(A.37)

A.3.2 Largeurs spectrales lasers

En considérant que la phase des champs optiques est une variable aléatoire fluctuante
(fluctuations delta-corrélées) d’apres le modele de fluctuation de phase, la fonction d’auto-
corrélation du champ pompe s’écrit sous la forme :

r /
(Ep (1) Ep (7)) = [EpfPe 217 (A.38)
De la méme maniere pour la sonde injectée en z =0 :
r ’
(Es(0,7) Es (0,7)) = |Es (0)2 e~ 2177 (A-39)
A partir de ces considérations, la nouvelle expression du champ Stokes est :
. / r ’
(Es(z,7)) = Es(0,7)+ [gage2z]"/? |Ep|&®eT / dr'e 2= Eg (0,7') x
0
2 ! 1/2
‘ I [4gAgE]Ep| Z(T—T):|
e~ AT (A.40)

(777")1/2

A.3.3 Auto-corrélation

Le calcul de la fonction d’auto-corrélation du champ Stokes donne :
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Tg, , .
(Bs (z.7+7) B3 (z7)) = |Es e 717 4 s (0) [gagnz]/? |Ep| e x

-
/dT”e 3(r=r )e*FTS|T+T’fr”|e*FTP\T”f-r\eiAW X
0
1/2
Al
(7— _ 7_77)1/2
|ES (O)‘2 [gAgEZ]1/2 |EP’ eiAW(T-H'/) «

T+
/ 1" I'p / " Ts i m
/ d+"e —E(T-‘,-T —T )€—T|T+’T —T |e—7\7 —| %

0

_l’_

2 / " 1/2
I {4gAgE\Ep] z(r+7 -7 )}

(7._1_7./_7.///)1/2
7!
‘E 0 2 2 iAwr’ » "
s (0)|°[9a9E2] |Ep|" e dr dr’" x
0 0

T T T .
7_ 7_) TslT/N_T”‘e_TP‘Tvv_Tle_TP|7_+,7_/_7_///|ezAw(Tvz_T///)

- "
—iAwT
(&

_l’_

e

L
2
1/2
11{ 49495 |Ep|® (T—T”)] }

X

(r — 77)1/2
1/2
I 4gAgE|Ep] (T—I—T’—T’”):| }

(7_ 4 — 7.///)1/2

(A.41)

En prenant les changements de variables : [ = 7 — 7" et t = 7+ 7/ — 7" et Pour des
temps longs par rapport au temps de relaxation moléculaire I'r > 1 , la limite supérieure
d’intégration tend vers 'infini :
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FS ’
(Es (2,7 +7)E§(z,7)) = |Es )22 "1 4+ |B5 (0)|? [gagrz]"/? | Ep| x
, 71/2
. . Il{[49AgE|EP Zl} }
/dle—ile—TS|l+T'|e—TPle—iAwl
11/2

0

+

o0
r r 0o
|Es (0)]2 [gagz] 2 | Ex| / de™Ste P e Fl-trT bt o
0

s 11/2

I { [49A9E|EP| zt} } o oo

1172 +[Es (0)]? [94957] |EP!2/dl/dt X
0 0
r s / 'p . ,

o= 5 D) = F N7 —t] == (141) idw(t—1-7') o
9 11/2 5 1172

14 [4gagp |Ep2) "t 1§ [4g9 |l 2]

(A.42)

11/2 +1/2

A.3.4 Intensité Stokes

En prenant la transformée de Fourier de la fonction d’auto-corrélation : S (w) =

o0
[dr'e= ™™ (Eg (2,7 + ') E% (2,7)) On déduit la densité spectrale d’intensité Stokes :
0

I's 2 1/2
S(w) = 502 + |Es (0)|° |gagez Ep| x
@) = 1B OF Sy o + s 0 laagi=] |yl
1/2
o0 11{ dgage |Ep|” 21 }
r
/dl—FS 26‘@*713)’@@@*“)’ [ ] +COC+
w? + (I's/2) 1
Ji T (T fpy, o
Es (0)]? V2| E /dl—se (2+2)el(“’ AWl 5
|Es (0)" [gagrz] " | P|O 2+ (Ts/2)
1/2
Il{{4gA9E|EP|2Zl} }
173 x CC (A.43)
Les intégrales sont du type :
00 I {[bx]l/Q} 5
—ax _ 2 | blda _
/d:l:e i 7 [e 1] (A.44)
0
avec Re[a] = 0. L’équation (A.43) se simplifie sous la forme :
r r/2(r+o'p)/2
S(w) = |Es (0)\2%6@{90[132/ [2(C+Tp)) } (A.45)
w? 4+ (I'g/2) (w+Aw) + [T +Tp)/2]
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Finalement, I'intensité Stokes en fonction du désaccord de fréquence entre les ondes et
vue par le détecteur est :

+o00
_ " Is/2m ox . r/2r+rp)/2
Is (2, ) __ZO T a0y + (T s P {QOIP P21 [(T+Tp) /2]2} (4.46)

L’intensité Stokes, en considérant une propagation vers les z décroissants de la sonde et
sur une longueur L, est en z =0 :

+o0o

Is (0, Aw) = /dw

—0o0

Ls/2m
(w~+ Aw)? 4 (Dg/2)?

IS(L)e_aLeXp{QOIPL r/2('+Tp)/2 }

T2 (T +Tp) /2
(A.47)

ol on a tenu compte de 'atténuation dans la fibre optique.
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