Ecole d'Eté d'Optoélectronigue 309
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Résumé On passe en revue les principaux comportements possibles lors de la propagation
d'impulsions optiques en présence de diffusion Brillonin sumulée (DBS), y
compris une situation expérimentale de propagation supraluminique .

Abstract This paper reviews the main behaviours of optical pulses in presence of
stimulated Brillouin scattering (DBS), including experimental evidence of

superluminous propagation .

I- Introduction

Au dela de leurs fantastiques capacités de transport de I'information, les fibres optiques sont un
outil de choix pour I'étude des interactions entre matiére et rayonnement . Leur qualité est telle que les
effets "grossiers"”, comme l'absorption qui rend irrémédiablement opaque une vitre du meilleur verre
de quelques métres d'épaisseur, sont gommés ; ainsi, par exemple, l'atténuation résiduelle d'une fibre
commerciale ( = 0,18 dB/km 2 1,55 jim) résulte pour moitié d'un effet du troisi2me ordre, la diffusion
Rayleigh de la lumitre sur les fluctuations locales de densit€ du matériau . De plus, singulitérement
dans le cas des fibres unimodales, leur diamétre de quelques micrométres autorise des densités de
puissance dépassant de beaucoup, en continu, le mégawatt par cm* .

L'effet qui nous intéresse ici, la rétro-diffusion Brillouin stimulée (DBS) est l'interaction entre les
modes électromagnétiques et sonores de la fibre - entre "photons” et "phonons acoustiques” /1/ .
Nous passerons ici en revue les différents comporiements qu'elle peut induire du point de vue de la
dynamique des interactions non-linéaires cohérentes .

Auparavant, il convient de situer I'importance technologique de la DBS : on voit (table I) gu'elle
n'agit efficacement que sur des faisceaux assez fins spectralement, donc d'une durée suffisante (de
quelques nanosecondes au moins) ; dans ces conditions, c'est la diffusion non-linéaire dotée du plus
fort gain linéique, et celle dont les effets sont de Join les plus intenses .

Diffusion Origine Décalage Largeur At Gain
(fluctuation) MW/em2y! /m
RAYLEIGH locale de densité 0 15 MHz 10 ns 0,01
RAMAN de polarisabilité | 13 THz 6 THz 0.2 ps 0.5
@a0em) | @00em™)
BRILLOUIN | temporelle 34 GHz 150 MHz 7 ns 5
de densité (1emly

Ainsi la DBS limite les possibilités de chauffage d'un plasma par laser, en rétro-diffusant les
faisceaux avec une trés grande efficacité et une perte d'énergie dérisoire . De méme, elle peut empécher
le couplage d'un faisceau dans une fibre en le rétrodiffusant presqu'entiérement dans les premiers
centimétres de propagation, ou méme détruire mécaniquement l'extrémité de la fibre /2/ . Dans le
domaine des télécommunications, l'apparition de diodes laser 2 la fois puissantes et spectralement
fines est assez récente ; toutefois, on peut prévoir que la DBS sera I'un des facteurs principaux de
limitation des performances des systémes A fibres unimodales 2 meés fort débit d'information .
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11 - La diffusion Brillouin stimulée : mécanisme et modélisation

Lors d'une diffusion inélastique élémentaire, un systéme matériel absorbe un photon "pompe”
Kl‘fj et le ré-€met presque instantanément, dans une autre direction et avec une énergic plus faible
ﬂ:& p) ( on parle alors d'une diffusion Stokes ; si le photon rétrodiffusé a une énergie supérieure, la
diffusion est dite anti-Stokes ) . Le reliquat d'énergie et de quantité de mouvement est conservé par le
systeme matériel, sous forme d'énergie vibrationnelle, quantifiée en phonons . Un cristal de quartz, et,
par extension, une fibre de silice, admettent deux types de phonons :

- les phonons "optiques”, de trés haute énergie ; la diffusion de le lumiére sur de 1els phonons est
la diffusion Raman ; leur trés courte durée de vie (typiquement 0,2 ps, cf. table 1) interdit
généralement & un phonon optique donné de participer a plusieurs diffusions élémentaires,

- les phonons “acoustiques”, de grande durée de vie (plusieurs ns), responsables de la diffusion
Brillouin ; chaque phonon participe a un grand nombre de diffusions élémentaires, et la coexistence
d'un gTand nombre de phonons acoustiques indiscernables (@, k) correspond & une onde sonore
macroscopique cohérente, de fréquence w, et se propageant & la vitesse du son, cg=w,/k, (dansla
silice, ¢, = 5900 m/s) .

Notons que, l'onde acoustique étant cohérente, la probabilité de création d'un phonon, donc
d'une diffusion Brillouin élémentaire, est proportionnelle a (n +1), oii n, est le nombre de phonons |
de méme, cette diffusion élémentaire est proportionnelle & (ng+1), ol “n est le nombre de photons
Stokes : si la DBS est un phénoméne stimulé, au sens habiwel des opuciens, elle est également
stimulée par 'onde acoustique .

Si on écrit, pour cette diffusion Brillouin élémentaire, la conservation de 1'énergie et de
l'impulsion, il vient, dans une fibre (qui impose la direction) ;

W, = W, + 0

p a B

kp = k,+kg etdonc : w, =2ncsfc @, ka= zk = -2kp

Dans le cas de la silice, et pour une pompe & 514.5 nm, on trouve w, = 34 GHz: L'onde
accm.nqm: est hypersonore ; notons que ®, correspond & une longueur d'onde acnuanue de 0,2um,
et qu'une étude plus compléte de 1a DBS dcvra tenir compte du gmdage de 'onde sonore par le ceeur
de la fibre (unimodale optique, multimodale acoustique) [3/

En l'absence d'unmraitement quantque rigoureux /4/, et pour des faisceaux intenses, la DBS est
parfaitement modélisée par les équations classiques de I'hydrodynamique, couplées aux équations de
Maxwell . Le couplage entre I'évolution des ondes optiques et acoustiques est pris en comple par
I'introduction d'une pression d'électrostriction AP,:

AP, = YT+ pg e/dp (g EZ) /2

ol E est le champ électrique total, somme des champs des ondes contrapropagatives pompe ct
rérrodiffusée ; le battement de ces deux ondes & la fréquence @, = @, - wy impose la propagation
d'une onde de compression , i.e. d'une onde sonore ; rec:]prnqu-::menf] cette onde sonore , donc de
densité, constitue un réseau d'indice, qui intervient dans les équations de Maxwell par la polansation
non-linéaire .

Py = Eg AEE ol : E(p) = €(py) + oeldp Ap

Au total, et au prix de certains changements de variables /4/ ., on obtient le sysiéme :

(la) (9+3y ) Ep = -EgEy
(1b) (9, ~9;)Eg = EpE* (1)
(lc) (3, +0,)E,; = EpEn'

En fait, un modéle prédictif devra tenir compte en outre de l'effer Kerr opnque, et de 'anénuation
des ondes électromagnétiques (|1,) et acoustique (), et on utilisera le systéme :

(2a) (9 +3x+M)Ep = -EgEy  +iK (B 42 Eg%) Ep

2, 1.2
P+ Eg?)Eg  (2)

(2b) :a{—achmf EpEa' +'1]-{'.(2IEF

(2c) (O +0x+1, ) Ey = EpEp* .
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11 - Le cas stationnaire : le "miroir Brillouin"

La plus simple des situations expérimentales est la diffusion d'une onde pompe continue &
I'entrée d'une fibre optique . A température ambiante, celle-ci bruit en permanence de quelques
centaines de phonons par mode, ce qui suffit 4 amorcer la DBS | les photons Stokes ainsi créés
interagissent brigvement avec la pompe en remontant la fibre 2 contre-courant et s'échappent aussitot
de la zone active . En revanche, un phonon donné parcourra a peine quelques micrométres pendant les
nanosecondes de sa vie moyenne : ['onde sonore est pratiquement immobile, et son accumulation sur
son lieu de création n'est limitée que par son atténuation propre .

Cette accumulation acoustique A I'entrée de la fibre se traduit par un fort amortissement de la
pompe (le signe - de 'équation 1a), dont l'effet cumulé au long de la fibre méne & sa quasi-extinction
aprés quelques longueurs caractéristiques (de l'ordre de quelques millimetres, celle-ci dépend
essentiellement de la valeur des coefficients d'atténuation |L et 1) .

Au cours de ce processus, l'amplitude de 'onde rér ffusée est proportionnelle au conjugué de
celle de l'onde de pompe : ce "miroir Brillouin" est donc un miroir 2 conjugaison de phase ; compte
tenu du trés faible écan en fréquence des deux ondes, des expériences de reconstruction du front
d'onde ont pu étre menées avec succés, et plusieurs auteurs ont étudi€é et exploité cette configuration,
surtout dans des matériaux massifs .

Par ailleurs, si toutes les simulations numériques menées par notre €quipe (dans une
configuration en anneau, avec une pompe modulée de diverses fagons) convergent invariablement,
apres des temps parfois extrémement longs, vers cette limite du mireir Brillouin, nous n'avons jamais
pu observer expérimentalement une rémodiffusion toale dans cette configuration : nous interprétons ce
résultat comme la conséquence des fluctuations de phase du faisceau pompe, issu d'un laser 4 argon
1onisé monomode . La DBS étant une interaction cohérente & trois ondes (les systemes (1) et (2) font
intervenir des amplitudes, et non des intensités), un changement de phase de nt inverse le sens de
l'interaction entre la pompe (E « - E_} et I'onde sonore créée avant le changement de phase
(E =+ E,), la durée de vie des pho?mns geﬂ-antissam une mémoire de la phase acoustique antérieure .

IV - Propagation d'une impulsion en présence d'une pompe uniforme .

Considérons maintenant la propagation d'une impulsion Brillouin déja formée a contre-courant
d'une pompe continue (nous admettrons que sa puissance créte est supérieure a celle de la pompe, ce
qui est vrai aprés quelques dizaines de longueurs caractéristiques d'interaction, et que le bruit de
phonons est négligeable) . Cette situation se présente bien siir lorsqu'on injecte une telle impulsion & la
sortie de la fibre, mais également, spontanément, lorsque la DBS s'amorce dans une fibre courte ;
compte tenu des réflexions partielles sur les faces de la fibre, celle-ci est une cavité oscillante,
présentant pour une impulsion Brillouin du gain & chacun de ses passages & contre-courant, et se
comporte donc comme un laser & modes bloqués, délivrant des trains d'impulsions Brillouin séparés
d'un aller-retour dans la fibre ; c'est effectivement ce qu'ont observé la plupart des auteurs qui se sont
livrés & une analyse temporelle du faisceau rétrodiffusé par DBS dans une fibre optique .

Une telle impulsion stimule fortement la DBS sur son passage . Elle est donc considérablement
amplifiée aux dépens de la pompe, en méme temps qu'elle crée une onde acoustique; toutefois, celle-ci
reste durablement sur son lieu de création aprés le passage de l'impulsion, stimulant & son tour la
diffusion de la pompe, ce qui donne naissance a une trés longue"queue” derriére l'impulsion Brillouin.

En fait, les amplitudes des trois ondes sont couplées, et le sysiéme (1) permet une analyse plus
détaillée : en présence d'une forte amplitude Brillouin (EB}I. l'amplitude (E_) de la pompe décroit,
s‘annule, puis prend des valeurs négatives (équ. 1a : déplétion, puis reconstriction de la pompe avec
une phase opposée) ; mais, E_ ayant changé de signe, c'est au tour de l'onde Brillouin (E) de subir la
méme évolution (équ. 1b; Ep» 0, E «0); Ep ayant changé de signe (équ. 1a; E;» 0, Eg<0),1a
pompe est & nouveau atténuée, puis reconstruite avec sa phase initiale, et ainsi de suite . Du fait des
changements de phase périodiques, les impulsions de cette sorte ont regu le nom de n-pulses .

On vérifie numériquement que le premier pic de l'impulsion Brillouin s'amplifie au fil du temps,
son amplitude au sommet croissant comme t, et sa largeur & mi-hauteur diminuant en t ~2 . Cette
compression de l'impulsion est toutefois limitée par l'action de l'effet Kerr optique (syst. 2), qui cesse
d'ére négligeable pour les impulsions trés éroites
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figure 1 : g-pulse ; solution numérigue du sysiéme 2 (milieu semi-infini) .

Notons en outre que ce scénario s'applique 4 un milieu assez peu réaliste, semi-infini et
uniformément rempli de pompe ; une approche expérimentale de cette situation consiste 2 utiliser un
anneau, pompé en continu, dans lequel I'impulsion est réinjectée & chaque tour . Toutefois, en plus
des inévitables pertes au recouplage, on risque de la remettre ainsi au contact des vestiges de l'onde
sonore créée an tour précédent, de sorte que le syst2me dégénére généralement vers une situation de
miroir Brillouin .

V - Un cas particulier : la propagation supra-luminique d'un guasi-soliton .

Un comportement E::s inhabituel peut &tre obtenu avec une impulsion Stokes trop étroite &
mi-hauteur pour donner lien au phénoméne de génération de 7-pulses précédemment considéré, mais
néanmoins pourvue de pieds trés allongés vers l'avant et vers l'arrigre . Le front avant de 1'impulsion
sera alors amplifié, et donc l'onde pompe atténuée jusqu'a s'annuler au voisinage du maximum de
I'impulsion . Le front arridre reconstruira alors I'onde pompe, mais avec une phase opposée par
rapport & la phase initiale (comme dans la toute premiére phase de la construction du n-pulse) . Cette
onde pompe reconstruite s'amplifiera & son tour au détriment du front arrigre de l'impulsion Stokes,
sans cependant donner licu aux oscillations de phase propres aux m-pulses . Le résultat net pour
l'impulsion sera une déformation d'ensemble, caractérisée en particulier par un décalage vers l'avant
de son maximum .

Un cas particuliérement intéressant se présente lorsque I'amplification du flanc avant compense
exactement la déplétion de l'arriére: l'enveloppe, globalement, ne se déforme pas, et on peut alors
définir sans ambigulté sa vitesse de comme celle du sommet de l'impulsion . Ce sommet dérivant vers
I'avant lors de la propagation, cette vitesse est supraluminique .

Mathématiquement, on vérifie aisément qu'une solution autosimilaire du systéme | est :

E,=-Pthpxw)] i Eg=S/ch[B(x+w)] : E;=A /ch[fx+w)] (3)

ol la vitesse de propagation de I'enveloppe v = (S2+P2)/ (52-P2) > 1
(dans des unités oit c/n = 1), P étant la largeur caractéristique de I'impulsion /6/ .

On peut remarquer la forme de I'argument de E | : son enveloppe se propage dans le méme sens
que celle du quasi-soliton Brillouin, & contre-courant de son propre sens de propagation de I'énergic ;
la pompe est intégralement reconstruite, 'impulsion Brillouin lui étant ainsi parfaitement transparente .

Notons également que si la forme en sécante hyperbolique (1/ch) est bien connue des théoriciens
des solitons, c'est ici la structure de l'ensemble des trois ondes qui est auto-similaire, d'od
I'appellation de quasi-soliton .

La vitesse v peut prendre a priori toute valeur entre c et l'infini ; toutefois, si l'on ajoute au
systéme (1) les amortissements e et s, il n'admet plus qu'une solution unique, de méme allure ét
Iégérement supraluminique . Elle ne correspond bien sr ni & un transport d'énergie (celle-ci provenant
pour l'essentie]l d'un transfert d'énergie, lié au mécanisme d'amplification, depuis la pompe
contra-propagative), ni & un transport d'information (une légére "encoche” superposée 4 I'impulsion se
propage 2 la vitesse de la lumidre, dérivant vers le front arritre) .

Elle est pourtant mesurable expérimentalement ; en particulier, dans une configuration en anneau,
on peut suivre les impulsions sur un grand nombre de tours, sans endommager trop leurs pieds : il
suffit alors de mesurer l'intervalle entre deux passages successifs de I'impulsion, repérée par son
sommet . C'est ainsi que nous avons réalisé un anneau de longueur L= 80 m (fig.2) , avec une fibre
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fibre optique unimodale biréfringente & coeur de silice pure de 3 pm de diamétre, muni d'un
modulateur acousto-optique externe permettant de couper brigvement A chague tour la pompe (un laser
& argon ionisé monomode 2 514,5 nm), et ainsi de laisser relaxer les phonons accumulés  l'entrée,
afin de stabiliser le systéme /5/ .

- a—a
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Figure 3 : dispesitif expérimental et figure 4 : impulsions quelconques et quasi-soliton .

La figure 3 permet de comparer l'intervalle séparant deux passages d'une impulsion quelconque
(Voommer =€/M 3 AT = n L /e = 420 ns), et d'un quasi-soliton (v> ¢/n; AT =414 ns < n L /o), et
d'éablir le caractére supra-luminique de ce demier .

Lorsque l'oscillateur est correctement réglé, le quasi-soliton supraluminique apparait par bouffées
assez stables de quelques centaines de microsecondes, et il est bien représenté par sa forme théorique ;
il semble que la qualité du réglage, et par suite la durée des bouffées d'impulsions, dépende fortement
du maintien des pieds de l'impulsion Brillouin, autant que de la stabilité en phase de la pompe .
Numériquement, on constate que lorsqu'une impulsion supraluminique "rattrape” l'extrémité de son
pied avant ronqué, qui se déplace i la vitesse de la lumigre, il dégénére immédiatement en m-pulse .

VI - Conclusion

Cene rapide présentation de quelques traits typiques de 1a DBS ne prétend pas 4 l'exhaustivité .
Elle est pourtant, 4 notre avis, représentative de la difficulté de préjuger des effets d'une interaction
non-linéaire au seul vu des équations qui la gouvernent , du fait de leur grande variéié et de leur
extréme sensibilité aux conditions initiales - présence d'un fond de phonons uniforme ou localisé, erc,
l'un de nos objectifs, dans le cadre de I'étude de la diffusion Brillouin stimulée, est justement de
préciser le réle de chacun de ces paramétres .

Les systémes d'équations cohérentes couplées n'admettent pas en général de solution analytique ;
leur traitement numérique est assez lourd, et gourmand en temps de calcul, mais il est ici indissociable
de I'expérience, et de tels modéles sont probablement promis A supplanter dans I'étude de la plupart
des interactions non-linéaires résonnantes les modeles d'intensités, dont la phénoménologie est
considérablement plus pauvre .

Remargquons enfin que ces résultats restent limitées au domaine temporel , 11 conviendrait d'y
adjoindre des érudes spectrales . Celles-ci, délicates pour des impulsions se déformant en permanence,
se heurtent en outre & des problémes de spectroscopie acoustique mal connus des opticiens /7/ .
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