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RHumt 

Abst,."t 

On passe en ~vue les principau~ comporterœnl$ po$sibles Ior$de la. propaption 
d'impulsions opôques en pU$I'!nee de diffusion 8rillonin stiPlulu (085), y 
compris Ulle situation expmmenta.k: de propagation supnJulllinique . 

This paper re"i e""s the main behniours of oplical pul$l'!s in p~$I'!nçe of 
stimulated Brillouin scillering (OBS). including eKperimental cvidence of 
sllpCI'lum.i1lOtl$ propagltion . 

1- Introduction 

Au dell de leun fantastiques elp&itts de IrlInspon de l'infonnanon, les fibres oPDqlJC$ som un 
outil dechoix pour l'frude de$ mleJ'aCrions emre mati~ et llIyonllen>enI , Leurqualiu! est !die que les 
effel$ "gn>$siers". comme l'Ibsorption qui rmd irrtmédiAblcmcnt opaque une vitre du meiUeur "erre 
de quelques ~trcsd'tpaisse!U, sont ~; ainsi, par eKemple,I'an6nuation rtsiduclled'une fibre 
<XlIlUtlerCiaIe ( - O, IS dBfo;m 11.55~) rtsulte pour moitît d'un effet du tmi~me~, t. diffusion 
RlyleiSh de la lumibe sur les fluetulUons kx:lies de densitt du mattriau . De plus, singulib'emcnt 
dans le cas des filns unimodales, leur di~tre de quelques ~trn autorise des densilts de 
puissance dtpassant de bcauœup, en continu. le mtga""llt par cm2 . 

L'effet qui nous inl&esse ici, la rttm-diffusion Itrillouin ~mulk (085) est l'interaction entre les 
modes flecln)magnttioqucs ct sonores de II film' - entre ' photons' ct "phonons loou$liques" I II. 
Nous passerons ici en n:vue: Jes différcnl$ comportements qu'elle peut induire dll point de vue: de Ja 
dynamique des intencrions non-linûircs cobtrcntes , 

Auplllll ...... t, il convient de situer J'importance lechnologique de Lt DBS 'on \/Oit (table 1) qu'eUe 
n'agil effic:~.d:' SUI" des faisceaux U$CZ fUIS spcctJ1llemcnl, don<: d'une durte suffisan te (de 
quelques n lU moiru); dan. ces conditions, c'est Ja diffusion non· linéaire dotu du pJus 
fort gain lintiquc, Cl celle OOnt les effetS IOOt de loin les pl\lS inlCflses . 

TfIIIk/: cartrrir4.Ûl1JJL< ""WINlI"it:.S, cK.I Rriac.ilUl"( ditrw.iîl2l101: IJQIJ·lilllmr,~ daM "( Mus 

Diffusion 0riP>< - "'''~ A, Gain 
(tluctuation) (MWlcm1yl lm 

RAYLEIGH locale de dcnsitt 0 l' MH, 10 ns 0,01 

RAMAN de polarisabiliu! Il"" , ru, 0,2 ps 0,' 
(440(>'n·I) (200"", ' 1) 

8RIl.LOUIN """"'"' "GH< ISO MHz , .. , 
dedensitt (1 (>'n.I) 

Ainsi la OBS lilllite les possibilittli de chauffage d 'un plasma par laser, en rttro-diffusant les 
faisceawr. awc Wle m grande dflCaCilt et une perte d'blergie dtlisoirc. De même, eUe peulempêcbcr 
le couplage d'III faisceau dans une fibn: en le rtlro<!iffusanl prcsqu'entitll:mem dans les I=nùers 
CI':IItimW'cs de prop~gation, ou même: détruire mtcaniquemcnr l'exuimité de la fibre flI . Dans le 
domaine des IfltcQmmunicalions, l'apparition de diodes laser lia fois puissantes el spectrll lemcm 
fines est assez !6;cnte ; loutefois, on peut pti\/Oir que la OBS sera l'un des facteurs principaux de 
limitation des perf<.ll"ttlanCesdes systbnes l fibres unimodales l lits fon débit d~nfonnaljon . 
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Il - la diffusion Urillou'n Slimulée ; mé<:anisme el modél'salion 

Lors d'une diffu~ion in~lastique il~memaire, un système matériel absorbe uo phOlQl1 "pompe" 
(':'1>' k ,J, et le ré-<!met p~sque iO$tantanémcnt, dans uoe autre direction el avec une toergie plus faible 
(WA,~) (00 parle alors d'une diffusion Stokes; SIle photon n!trodiffuSl! a une ~nergie suptrieu~,la 
diffusion est dite ami·Stokes). Le ~liquat d'inergie et dequantiti de moullCmcnl eSI cooservé par le 
~ystème ITt3I~riei. sous forme d'énergie vibraliooneUe, quantifi6: en phon""s. Un cristal de quartz, et, 
par e.tension, une fibre de silice, admeuem deu. types de pOOn""s: 

• les phonons "optiques", de lIts haute tnergie; la diffusion de le lumi~~ sur de: tels pOOnons est 
la diffusion Raman; leur très coune durée de vie (typiqucm<:nt 0,2 ps, cf. table 1) interdit 
généralemcm à un phonon eptique dOMé de participer à plusieurs diffusions élérnentain:s. 

- les phonQl1S "aCO<lstique~", de grande dun!e de vie (plusieurs ns). n:sponsables de la di ffusien 
Brillouin ; chaque poooon participe l un grand nombre de diffusions elememain:s, et la couisleoee 
d 'un grand nombre de phonons acouniques indiscernables (lila' ka) correspond li une onde sonon: 
macroscopique caM,ente, de fréquence 1Il. et se propageant à la vitesse du son. c, - 1Il. f k. (dans la 
s ilie", c, - 5900 mis) . 

Notons 'lu". l'onde acaustiqu" étant cohérente, la probabilité de créatien d 'un phonon. denc 
d'une diffusion Brillouin ilémentaire, eSt proponionnelle à (na+!), Où n. "SI le nombre de phonons: 
de même, celle diffusion élémentaire eSI proponionnelle à (nll~ 1), où ns "st le IlQmb'e de photons 
Stokes ; si la DBS eSt un ph~nomène stimuli, au SCnS habituel des opticiens, elle est également 
<Ilmulee par l'onde acoustique. 

Si On icrit, pour ceue diffusion Brillonin élémemaire, la con.\ervation de l'énergie et cie 
l'tmpulsion, il vient, dans une fibre (qui impose la dirtttion) . 

lIlp ., (O. + (OB 

ct donc 

Dans le cas de la silice, CI pour une pompe à 514.5 nm. on trouve (o. - 34 GH>:.: L'onde 
acoustique est h)'P"'l"SOnore; IlQtons que lIla correspond il une longueur d'onde acoustique de O,2J.lm, 
et qu'une étude plus complète de la DBS devr.l tenir compte du guidage de l'onde sonou par le c",ur 
de la fibre (unimodalc optique, multimodale acoustique) 131. 

En l'absence d'untntitement quantiqu" rigoureux 14/. e t pour des faisceaux intenses. la DBS est 
parfaitement modélish pat les équations classiques de rhydrodynamique. caupl6:s aux <'qultions de 
Maxwell. Le couplage "ntn: l'tvoluüon des ondes opliques et acoustiques est pris en compte par 
l'introduction d 'une pression d 'élecrros!rict;OI\ àP~: 

où E eSI le champ tlec!rique t01.3.1, somme des champ' de$ ondes contrapropagalives pompe ct 
ritrodiffusée; le ballen .. nt de ccs deu x ondes Il la fréquence CIl. ~ 1Il . WB impose la propagation 
d'une QI1de de compressIon. i.e. d'une onde SO/l'Q,e; ,~cip,oquemenF, ceue' onde sono,,, • donc de 
densité, consutue un n!seau d 'indice, qui intervient dans les iquarioM de Maxwell par la polarÎs.rion 
non-linéain: 

Au lotal, cr au prix de cenaios changements de vJriables /41, on obrient le s~sti:me 

(la) 

(lb) 

(lc) 
'" 

En fait, un modèle prédictif devr.ltenir compte en OUtre de l'effe' Kerr opriq"", ct de l'auénuation 
des ondes élcctromagnériq""s (J.t.) et acoustique ().l,l. et On utilisera le système : 

(2a) (Qt + Qx+llc1Ep z "EIIEa + i K, (IEl +2 IEBI2 1 Ep 

(2b) (,\-àx+llclE[I • Ep Eao + i Krt21Epl2o IE/l12 ) Es (2) 

,2<, (Q,+(I.+J.l.)Ea • Ep EB• 
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III - u- cas $Iationnaire : le " miroi r Orinouin" 

La plus simple des situations ex~rimemales eSI la diffusion d'une onde pompe cominue Il 
l'entT6e d'une fibr<: optique. A tem~ratur<: ambiante, celle -ci bruil en permanence de quelques 
centaines de phonons par mode, ce qui suffit l amorcer la DOS; lcs photons Sto~es ainsi crUs 
interagissem brihemenl avec la pompe en r<:mo!Itanlla fibr<: li. ConlrC.couram el s'6chappcm aussilÔl 
de la wne active. En revanche, un phonon donni parcownll pcine quelques miCl"OfOt~s pcndantles 
nanosecondes de sa vie moyenne: l'Ollde !iOnO<e eSI pratiquement itnI1lObile, et son accumulation sur 
son lieu de création n'cstlimit6e que par $00 antnuation propr<: . 

Cene accumulalion acoustique ill'entJte de la fibr<: sc traduit par un fort amortissement de la 
pompe (le signe - de l'tquation la), dom l'effel cumult au long de la fibre ~ne 11 sa quasi-extinction 
après quelques longueurs caractüiSliques (de l'ordre de quelques milli~lreS, celle-ci dépend 
esscnriellement de la valeur des oocfficients d'antnuation ~ el ~). 

Au cours de ce prûC<'ssus, l'amplitude de l'onde ré;;..;;t;ffuS« est proportionnelle au conjugut de 
celle de l'onde de pompe : ce "miroir Brillouin" est donc un miroir Il conjugaison de phase; compte 
lenu du tTts faible tcart en frtquence des deux ondes, des exp~riences de reconsrruclion du front 
d'onde Ont pu êm: menüs avec succh, Ct plusieurs auteurs onl ~Iudit et exploitt celle configuration. 
surtOUt dans des mattriaux massifs. 

Par ailleurs. si 10uteS les simulations num~riques men~es par nOIre iquipe (dans une 
configuration en anneau, avec une Jl(>mpc modulu de diver,;es façons) convergent invariablement. 
après des temps parfois exuêmementlongs, vers ceue limite du miroir Bril1ouin, nous n'avons jamais 
pu observer expérimentalement une rétrodiffusion totale dans celte configuration: nous interprétons ce 
r6ultat comme la conséquence des nucmations de phase du faisceau pompe. issu d'un laser li argon 
ioni$/!' monomode. la DBS tian! une interaction coht\"l:nte li Imis ondes (les sys~mcs (l) Ct (2) font 
intervenir des amplitudes, CI non des intensitis), un changement de pha~e de 11: inverse le sens de 
l'interac tion entre la pompe (El' .... - Ep) Ct l'onde sonO\"l: créte aVant le changement de phase 
(E ..... E.), la durée de vie ""s phonons garantiualll une mbooire de la phase acoustique amtrieure . 

IV _ Propagation d'unt impulsion en priJ;en« d 'unt Jl(>mjJ't uniformt, 

Consid~rons maintenant \a propagation d'une impulsion Brillou;n Mj~ formée 11 con~-cou .... m 
d'une pompe continue (nous admettrons que sa puissance crele est su~rieure li celle de la pompe, cc 
qui est vrai aprh quelques dizaines de longueurs caractéristiqucs d'interaction. et que le bruit de 
phonons est négligeable). Cene silUation se présente bien sûr lorsqu 'on injecte une telle impulsion lia 
sortie de la fibre. mais tgalement. spontanément. lorsque la DOS s'amorce dans une fibre COurte: 
comple tenu des rtnexions partielles sur les faces de la fibre. celle·ci cS! une cavitt oscillante. 
préSentan1 pour une impulsion Brillouin du gain li chacun de ses passages Il contre-courant, et ~e 
compone donc comme un laser 11 modes bloqués, délivr.lm des trains d'impulsions Brillouin stparés 
d'un aller-relourdans la fibre : c'esl effectivemenl ce qu'Onl observé la plupart ""S auteurs qui se SOnt 
livrés 11 une analyse temporelle du faisoeau rétrodiffusé par DBS dans une fibre optique. 

Une le Ue impulsion stimule fortemen1 la Des sur son pas~ge . Elle est donc considtrablemenl 
amp)if,k aux Mp"ns de la pompe, en mëme temps qu'elle crée une onde acoustique; toutefois, celle.ci 
r<:Sle durablemem sur son lieu de création aprts le passage de l'impulsion, stimulant li son tOur la 
diffusion de la pompe, ce qui donm: naissance li une nts longue"queuc" derritre l"impulsion Brillouin. 

En fait. !cs amplitudes des trois ondes SOIIt coupl6es, el le système Cl) permet une analyse plus 
délai lite : en présence d'une forte amplitude Orillouin (Es). l'amplitude (E ) de la Jl(>mpe dtcroit . 
. l 'annule, puis prend des valeurs négatives (tqu. la : dépléuon, puis rrconst;:;t'ction de la pompc aveC 
une phase opposée); mais, E... ayant changé de signe, c'est au 10ur de l'onde Brillouin (EB) de subir la 
m(,me évolution (équ. lb; tr.,O, E...,O); EB ayant changé de signe (tqu. la: ~,o, EB,O), la 
pompe est à nouveau autnute. puis R:cons!rU,te avec sa phase initiale. ct ainsi de sUlle . Du fait des 
changements de phase périodiques, les impulsions de ~elle sone ont reçu le nom de II-pulses. 

On v~ri(je numériquement que le premier pic de l'impulsion Brillooin s'amplifie au fil du temps, 
son amplitude au sommet croIssant comme t, ct sa largeur 11 mi-hauteur diminuant en 1 ·In . Ceue 
compression de l'impulsion eSl toutefois limitu par l'action de l'effel KelT optique (s~sI. 2). qui cesse 
d'être ntgligeable pour les impulsions ots ttroites. 
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figlUt 1: l[-lIIIisc' so/wWrl/wmlrjpJILdlHwQn(2 rm;ü(U wni-jnfinj! . 

Notons en OUIre que ce sclnario s'applique il un milieu assez peu rl;aliSle, semi.infini et 
unifon-nbnen l n:mpli de pompe; une approche expmmentale de cene situation consisle ~ utili$eT Un 
anneau, pompi en continu, dans lequel l'impulsion esl rl;injeçtte il chaque IOIJT . Toutefois, en plus 
des intvitables penes au m:ouplage, on riSQue de la remcnre ainsi au oonlael des vt'sùges de ronde 
sonon: cr66e au !OUr praidenl, de lIOrIeque le sys~mc dtgtnm: ~ntralemcm vers une si tuation de 
miroir Briilouîn • 

v - Un cas particullu: la propagation $LIpn.lum;n;quc d'un quasi-soliton , 

Un componetDellt plus inhabituel peUl !!TC obtenu avec une impulsion Stokes !rOp broile lI 
mi-bailleur pour donnc:r lieu au p~ de gtntration de Il-pulses pr6;Memmcm 00IIs:idérl, mais 
ntanmoins pourvue de pieds m:s aDongb ven l'ivant el vers l'mitre . Le front avant de !"impulsion 
sera alors amp~, et donc l'onde pompe antnu6e JUSQu'iI s'annuleT au voisinage du maximum de 
l'impulsion. Le front uri~ recoasttuira alors l'onde pompe, mais avec une phase opposte par 
rapport lia phase initiale (wmmedans Il IO\Ite première phlse de la cQIlsuucnoo du JI·pulse) . Cene 
onde pompe reconstruite s'amplificn il son !OUr lU dtoimcnt du front arrière de l'impulsion Stokes, 
SInS cependant donner lieu lUX oscillations de phase propres lUX "-pulses. Le risull.ll nel pour 
l'impulsion SCTlI une défom\lltion d'ensemble, caractéri$6: en particulier par un d~calage vers l'avant 
de son maximum. 

Un cas puticuliàcmcnt intbeuant se prbenle lQr1que l'amplification du flanc avant compense 
exactement la Mplwon de l'uri~ renveloppe, globalement, ne se dtformc ]as, et on peul alon 
dtfinir sans ambigurtt sa vitesse de oomme ocIJcdu sommet de l'impulsion. Ce sommet dtrivant vcn 
l'avant lors de II propagation, cette vitellst t5I: supralumlniqU"f: . 

Mathtmatiql>ement, (l(I v6ific aislmenl qu'une solution .ulOSimilain: du sysl~me 1 est : 

~ .. - P th rp (X+VI)]: Es" S / cl! rp (X+VI)]; E. " A / ch IP (x+vt)] (l) 

où la vilC$$ede propaplion de l'enveloppe V " (52 + p2)/ (S2 _ p2) } 1 
(dans des unittsoù cln .. 1), 1'1 &antla Iargeureanct6istique de lïmpulsion /61 . 

On peut rmwqucr II forme de l'argument de E..: son enveloppe se propage dans le même sens 
que celJc du quasi-sol iton Brillouin. il conft-<:Olll"lllr de son ~ sens de propagation de l'lnergîe : 
la pompecst in!tgnlement 1"\:IIXlf"ISII"\e, l'impulsion Brillouin lui ~tant ainsi parfaîlCrnCnt IJaIlspaœnte. 

Notons 19i1lement que si la forme en $6;:antc hyperbolique (Ifcll) est bien connue des thtoriciens 
des solilOOS, c'est ici la SUUCture de l'ensemble des tTOis ondes qui eSI aUlo-similaire. d'où 
l'appellation de quasi-soliton . 

La vilCSse v peUl prendre Q priori IOute valeur entre c et l'infini; loutefois, $i l'on ajoute lU 
syst~mc (1) les amortissetne/l1S ~ et lU, il n'admet plus qu'une solution unique, de même anllJ"e et 
llgb-cment supraJuminique _ Elle ne c:or=pond bien sûr ni il un transport d'tnergie (celle-ci ~na1ll 
pour l'esscnucl d'un tn.nsfcrt d'~nergie, lit au mtcanisme d·amplificalion. depuis b pompe 
contn.-propagative), ni lun transport d~nformation (une k!gère "encoche" supe~ ~ l'impulsion SC 
propage ~ la vitesse de la I~, d6rivanl v...-s le front~). 

Elle CSt pourtant IJIC$IIrltble exp6imentalcrncnt; en particulier, dans une configul1ltioo en anneau, 
on peut suivre les impulsions sur un grand nombre de 10Urs, sans endommager tTOp leurs pieds: il 
suffit alors de mesurer l'intervalle enft deWl passages successifs de l'impulsion, reptrtc ]ar son 
sommel . CeS! ainsi que nous avOllll rtalisi un anneau de longuco.rr I.ro 80 m (fig.2) ,avec une fibre 
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fibre optique unimodale birtfringente li eœur de silice pure de 3 ~un de diam~lI"e, muni d'un 
modulateur BcousKHlprique externe permenant de couper bri~vement li chaque !Our la pompe (unluer 
li argon ionis~ monomode li 514,5 nm), el ainsi de laisser rela~er les phonons accumulis ill'entrte, 
afin de stabiliser le syst~me ISI . 
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Figure 3 . diswjÛ(AlIüiI11(Qta/ elfigure 4 : impuWQGI aw:lamauescl auasj_wÜ!QQ 

La figure 3 pe~t de COll1pMer l'intervalle Sl!parant deu~ passages d'une impulsion queleonque 
(v ~ ~ c/n; 6T .. n L le = 420 ns), et d'un quasi·soliton (v. cln; 6T .. 414 ns ( n L Ic), et 
d'li'a'bm le caracrère $upra-luminiquede ce dcmitT. . 

Lorsque l'oscillateur est COITtt1Cment rtg1i, le quasi-SOliton supra1uminique apparai"t par bouffées 
assez stables de quelques centaines de microsecondes,et il est bien rcprtsentt par sa forme !Marique; 
il semble que la qualil~ du rtglage. et par suite la dW"te des bouff6es d'impulsions, d~pendc fonemem 
du maintien des pieds de l'impulsion Srinouin, autant que de la stabiliti en phase de la pompe . 
Numiriquement, on constale que lorsqu'une impulsion supmluminique "'ralll"ape" l'exrrtmit~ de son 
pied avant tronqui, qui se déplace 1 Ja vilesse de la lumi~, il d~g6~rc immMiatement en ]t-pulse. 

VI· Conclusion 

Cene rapide pTtsemation de quelques !l'ailS typiques de la DSS ne prttend pas ll'uhaustivité. 
Elle est pounant. à notre avis, repTtSClllative de la difficulté de pn!jugtT des effelS d'une interacrion 
non-linéaire au seul vu des équations qui la gouvernent, du fail de leur grande vari~lé el de leur 
ex/Tême sensibilité au~ conditions initiales - prbenced'un fond de phonon! uniforme ou localisé. erc. 
l'un de nOS objeclifs, dans le cadre de l'étude de la diffusion SriUouÎn stimulte. CS! justement de 
prtciser le rôle de chacun de ces pataJJ1ttrcs. 

Les sysrtmes d'équations coh~rentes eoupl6es n'admcnent pas en gt:n6aI de solution analytique; 
leur uailement numtrique est assez lourd, el gourmand en temps de calcul, mais il eSt ici indissociable 
de l'exptrience. et de tels modtles sonl probablement promis l supplanter dans l'~tude de la plupan 
des interactions non.lintaires r~sonnanres les mod~les d'intensitis, dont la phénoménologie est 
considmbltmem plus pauvœ. 

Remarquons enfin que ces ~sultalS reslent limittes au domaine remporel . n conviendrait d'y 
adjoindre des ~tudes specuales. CeUes<i, délicates polUdes impulsions se déformant en permanence, 
sc hcunenr en OUlI"e l des pmbltmcs de spectroscopie acoustique mal connus des opticiens (II. 
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d'impulsions Brillouin issue d'un oscillateur recliligne semble confirmer l"uistence d'impulsions 
supra·luminiques, ma;s cette équipe trouve une largeur du pic: principal de quelques dizaines de kHz. à 
compattr aux ISO Mfu du gain Brillouin, lits il. ladur«. de vie du phonon en n!gime spontané 


