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INTRODUCTION

Epuis sa mise en évidence dans les fibres optiques conventionnelles, au début des
D années 70 [1], la diffusion Brillouin ne cesse de s’imposer aussi bien sur le plan
académique gu’industriel. En effet, cette forme de diffusion, provenant des interactions
entre la lumiere et les ondes acoustiques d’origine thermique [2], est a la base d’im-
portantes applications comme les capteurs de contraintes et de température [3], les
Lasers [4,5], ou encore la lumiére lente [6] et 'amplification des signaux optiques [7].
Cet important potentiel de la diffusion Brillouin provient particulierement de sa sensibi-
lité aux propriétés optiques, acoustiques et géométriques des guides optiques, ce qui la
démarque des autres phénomenes physiques. Ainsi, la diffusion Brillouin suscite un en-
gouement fort et général, pour son étude dans divers nouveaux types de guides optiques,
avec pour objectif : le développement de nouvelles fonctions optiques avancées. Ce
développement vise a répondre a des besoins allant de la métrologie au traitement tout
optique de l'information, grace a des composants comme les modulateurs ou des filtres,
basés sur la diffusion Brillouin. Dans cette grande variété de guides optiques, figurent les
microfibres optiques (MFQOs) et les fibres optiques microstructurées (FOMs). Ces guides
ont déja démontré leur grande qualité pour I'étude des phénomenes non-lineaires op-
tiques et méme pour d’autres disciplines. On peut par exemple citer la génération de
supercontinuum [8,/9] ou encore la fabrication des capteurs chimiques [10,/11], a partir
des MFOs et des FOMs.

Lavenement des fibres optiques étirées sous forme de microfibres et de fibres micro-
structurées a petit coeur, a également renforcé l'intérét porté a la diffusion Brillouin. D’'une
part, ces nouveaux types de guides optiques permettent d’augmenter considérablement
les interactions entre la lumiére et les ondes acoustiques, et d’autre part, ils permettent
a la lumiére d’interagir directement avec le milieu environnant. Lexploitation de ces ca-
ractéristiques permettrait d’atteindre des gains Brillouin avec des valeurs trés grandes
devant celles des fibres conventionnelles, utilisées jusqu’ici. Par ailleurs, ces nouveaux
guides permettraient aussi d’explorer le comportement de la diffusion Brillouin a des di-
mensions comparables a celle de la longueur d’onde optique.

C’est dans ce contexte que nous proposons de caractériser théoriquement et
expérimentalement, la dynamique de la diffusion Brillouin dans des microfibres optiques
hautement non-linéaires et des fibres optiques microstructurées a petit caeur. Nous avons
un double objectif : comprendre le comportement de cette interaction opto-acoustique a
I'échelle de la longueur d’onde optique et présenter les qualités de ces fibres optiques
étirées pour des applications basées sur la diffusion Brillouin. Ces activités de recherche



4 CHAPITRE 0. INTRODUCTION

se réalisent dans le cadre d’'un contrat LABEX ACTIONF_'] et du projet de recherche OA-
SISH Du point de vue scientifique et technique, nous nous appuyons principalement sur
la forte expertise en optique et en acoustique, de notre Institut de recherche (FEMTO-
STE[). De plus, nous avons mis en place plusieurs consortiums nationaux et internatio-
naux, notamment avec des chercheurs du laboratoire PhLAM[*| de I'université de Lille 1,
de 'EPFL[|en Suisse et de I'université Mc Gill au Canada. Ces collaborations permettent
d’avoir une véritable expertise complémentaire de nos travaux de recherche.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit de these, nous parlerons d’abord des
généralités sur la diffusion Brillouin dans les fibres optiques conventionnelles. Ensuite,
nous présenterons un modele théorique développé au sein de notre laboratoire de re-
cherche, et dédié a I'étude des interactions opto-acoustiques. Ce modele théorique a la
particularité de repousser les limites du modele classique, utilisé jusqu’ici pour traiter la
diffusion Brillouin. Nous finirons ce chapitre par un état de 'art au sujet de la diffusion
Brillouin dans les micro et nano-guides optiques. D’'une maniere générale, ce chapitre
donne des notions de base sur la physique de la diffusion Brillouin.

Au deuxiéme chapitre, nous nous intéresserons a la rétro-diffusion Brillouin dans des mi-
crofibres optiques en verres de chalcogénure. Nous montrerons que le fort confinement
du champ électrique dans des microfibres optiques, associé a la haute non-linéarité des
verres chalcogénures, permet d’atteindre des gains Brillouin 150 a 250 fois plus grands
que ceux des fibres optiques conventionnelles. Nous présenterons également une étude
de l'uniformité de ces microfibres optiques a partir d’'un dispositif de métrologie sans
contact et a haute résolution spatiale, basé sur la rétro-diffusion Brillouin. La sensibi-
lité a la température et a I'élongation mécanique de la rétro-diffusion Brillouin dans ces
microfibres en verre de chalcogénure sera aussi présentée.

Le troisieme chapitre porte sur l'influence de la microstructure et de la géométrie d’'une
fibre optique sur la rétro-diffusion Brillouin. Nous montrerons qu’une fibre optique micro-
structurée et effilée, a petit coeur, possede un spectre Brillouin trés étendu (sur plus de
500 MHz) et multi-pics. En marge de cette observation, nous montrerons aussi que le
spectre Brillouin présente un décalage de fréquence di a la biréfringence. A ce décalage
de fréquence, la géométrie effilée induit une augmentation significative du seuil Brillouin,
de plusieurs dB.

Dans le quatrieme chapitre, nous parlerons particulierement de la mise en évidence de
la diffusion Brillouin de surface (DBS) en configuration guidée, dans des fibres optiques

1. Le LABEX ACTION (LABoratoire d’EXcellence ACTION) est un projet national dont I'objectif est de
concevoir de nouveaux systémes miniaturisés dits intelligents.

2. Le projet OASIS (Opto-AcouStic microwireS) est un projet de recherche dédié a I'étude et a I'exploi-
tation des interactions opto-acoustiques dans les microfibres optiques, financé par ’Agence Nationale de la
Recherche (ANR) francaise.

3. LlInstitut FEMTO-ST (Franche-Comté Electronique Mécanique Thermique et Optique - Sciences et
Technologies) est une unité mixte de recherche, Besangon, France.

4. PhLAM : laboratoire de Physique des Lasers, Atomes et Molécules, Villeneuve-d’Ascq, France.

5. EPFL : Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Suisse.



microstructurées a petit coeur. A notre connaissance, il s’agit de la premiére observation
d’une telle forme de diffusion dans des fibres optiques microstructurées. Cette observa-
tion est rendue possible grace a des FOMSs a petit coeur (d; ~ 1,5 um) et a haute fraction
d’air (d/A > 0,75). Nous détaillerons I'origine de cette forme de diffusion Brillouin tout en
présentant les résultats des caractérisations théoriques et expérimentales.

Ces travaux de thése ont fait I'objet de plusieurs publications nationales et internationales,
listées dans le paragraphe suivant. Le lecteur (la lectrice) pourra s’y référer au besoin.
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Joél Cabrel Tchahame, Jean-Charles Beugnot, Alexandre Kudlinski, and Thibaut
Sylvestre, “Multimode Brillouin spectrum in a long tapered birefringent photonic
crystal fiber,” Opt. Lett. 40, 4281-4284 (2015).

M. Olivier, J. C. Tchahame, P. Némec, M. Chauvet, V. Besse, C. Cassagne, G. Bou-
debs, G. Renversez, R. Boidin, E. Baudet, and V. Nazabal, “Structure, nonlinear
properties, and photosensitivity of (GeSe;)100_x(SboSes)y glasses,” Opt. Mater. Ex-
press 4, 525-540 (2014)[F]
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6. Publication réalisée dans le cadre de mon stage de Master .
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1

GENERALITES SUR LA DIFFUSION
BRILLOUIN DANS LES FIBRES
OPTIQUES

E chapitre est dédié aux propriétés fondamentales de la diffusion Brillouin. Nous
C abordons essentiellement la Physique de cette interaction, tout en insistant sur
les propriétés intrinseques des guides optiques utilisés au cours de cette these. Nous
nous étendons aussi sur le traitement théorique de la diffusion Brillouin en présentant
un modéle classique et une approche plus rigoureuse, développée au sein de notre la-
boratoire de recherche. Lobjectif étant de donner suffisamment de connaissances fon-
damentales au lecteur, afin de faciliter la compréhension des travaux réalisés dans cette
thése. Ainsi, des points tels que I'origine de la diffusion Brillouin ou encore sa dynamique
a travers une fibre optique conventionnelle seront abordés. Par ailleurs, dans I'optique de
positionner le contexte scientifique de ce sujet de recherche et surtout de montrer son
intérét, nous avons associé un état de I'art a ces généralités.

1.1/ DIFFUSION DE LA LUMIERE

La diffusion de la lumiére désigne son éparpillement dans plusieurs directions, par des
centres de diffusion. Toutefois, dans un milieu homogeéne, la diffusion de la lumiere se fait
uniqguement dans la direction de propagation du faisceau incident [12]. Suivant le type des
centres diffuseurs, on va distinguer la diffusion Raman, la diffusion Rayleigh, la diffusion
Rayleigh d’ailes ou encore la diffusion Brillouin. C’est alors que I'analyse spectrale de la
lumiere issue d’un milieu diffusant, peut revéler des raies décalées de celle de la pompe
optique. Ce décalage peut étre négatif ou positif : on parle respectivement de raies Stokes
et anti-Stokesﬂ C’est ce qui est montré sur la figure ou on peut par exemple voir
deux raies Brillouin autour de la fréquence vy. La diffusion Rayleigh se produisant sans
variation de fréquence, sa raie correspond a celle de la pompe [13]. Dans ce cas de

1. Le vocable Stokes provient du mathématicien et physicien Britanique Georges Gabriel Stokes (1819 -
1903). Il a découvert le décalage de fréquence dans les phénoménes de luminescence au XIX® siecle.
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figure, on parle de diffusion élastique.

Stokes i » anti - Stokes

Raman  Rayleigh
wing

FIGURE 1.1 — Allure d'un spectre de diffusion spontanée, excité a la fréquence optique
vo [12]. Léchelle de la figure est arbitraire, cependant les positions des raies respectent
la dynamique réelle des processus de diffusion.

La diffusion Raman découle de l'interaction entre la lumiére et les phononsE] optiques
(modes de vibrations moléculaires), tandis que la diffusion Rayleigh émane des inho-
mogénéités fixes de la matiere [12]. La diffusion Rayleigh d’ailes, quant a elle, provient
des fluctuations de I'orientation des molécules asymétriques. Comme le processus de
réorientation des molécules asymétriques est tres rapide, le spectre de cette diffusion est
tout aussi tres large. C’est une forme de diffusion qui n’existe pas dans des matériaux
dont les molécules possedent un tenseur de polarisabilité isotrope [12].

Le processus de la diffusion Brillouin résulte de I'interaction entre la lumliere et les pho-
nons acoustiques [12,[13]. Comme la diffusion Raman, la diffusion Brillouin est une in-
teraction inélastique, car le signal diffusé subit un décalage de fréquence par rapport a
celle de la pompe. Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons particulierement
a la diffusion Brillouin, les autres formes de diffusion ne font pas partie de nos objec-
tifs d’étude. Pour plus de détails, le lecteur pourra s’orienter vers ces travaux et ma-
nuels [12416] qui traitent de ces sujets.

Pour ce qui concerne la genése de la diffusion Brillouin, ce processus a été décrit pour la
premiere fois par Léon Nicolas BriIIouin en 1922 [7]. A cette époque, ses travaux étaient
essentiellement théoriques [7]. La premiére observation expérimentale d’'un spectre de
diffusion Brillouin se fit en 1930, par Mandelstam et al. [17]. Des années plus tard,
le developpement des sources de rayonnement suffisamment intenses et cohérentes,
comme le Maser[{] et le Laser, ont permi d’observer la diffusion Brillouin stimulée. En
1964, Chiao et al. ont réalisé la premiére observation d’'un spectre Brillouin en régime
stimulé, dans un cristal de quartz et de saphir, en utilisant un faisceau Maser [18]. Cette
observation marquera le début d’'une série de travaux pointus sur les interactions entre la

2. Un phonon est un quantum d’énergie de vibration.

3. Léon Nicolas Brillouin (1889 - 1969), est un physicien francgais, essentiellement connu pour ses travaux
en mécanique quantique et en physique du solide.

4. La source MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) est I'ancétre du
Laser. Il s’agit d’'une source permettant d’émettre des faisceaux cohérents dans la gamme des fréquences
micro-ondes.
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lumiére et les ondes acoustiques, dans plusieurs configurations.

1.1.1/ DIFFUSION BRILLOUIN SPONTANEE

La diffusion Brillouin est dite spontanée lorsque les phonons acoustiques a l'origine de
I'éparpillement de la lumiére sont excités par le bruit thermique. Ainsi, ce régime spontané
dépend fortement du nombre moyen N de phonons acoustiques appartenant a un méme
niveau d’énergie E = hiw,. Le nombre moyen N étant relié a la température T, par la
distribution statistique de Bose-Einstein [19] :

N =
exp(

-1 +1. (1.1)
h ~ 1,054 x 1073 J.s étant la constante de Planck ; kg ~ 1,38 x 1072 m?>kgs 2 K1, la
constante de Boltzman et w,, la pulsation des phonons acoustiques. Ces phonons acous-
tiques, une fois créés, génerent des ondes acoustiques se déplacant a la vitesse v,. Au
cours de leur propagation, les ondes acoustiques provoquent une modulation périodique
de l'indice de réfraction, par variation de la densité de matiere. Ce phénomeéne est appelé
effet élasto-optique [20]. Dés lors, une onde électromagnétique incidente est diffusée
avec un décalage de fréquence, di a l'effet Doppler[ﬂ Ce décalage de fréquence est
équivalent a v, = w,/27t. Comme présenté sur la figure [1.1] lorsque le décalage se fait
vers des fréquences plus basses (v1 — v,), on parle d’'onde Stokes. Par contre, lorsque le
décalage se fait vers des fréquences plus élevées (v1 + v5), on parle d’'onde anti-Stokes.
vq désigne ici, la fréquence de I'onde pompe. Ces deux situations sont représentées sur
la figure [1.2] On peut voir que I'onde Stokes est générée lorsque le sens de propagation
de I'onde acoustique est identique a celui de 'onde électromagnétique incidente. Dans le
cas opposeé, on a affaire a une onde anti-Stokes.

(a) (b)
Onde diffusée Onde d|ffusee
(ka, w2) (k2 @
Onde madente////// Onde madente//////
(ky, 1) (ki, 1) Ka, @
Onde acoustique Onde acoustique

FIGURE 1.2 — lllustration du processus de la diffusion Brillouin. ki et w; (i = 1, 2, a)
désignent respectivement les vecteurs d’onde et les pulsations de I'onde pompe, de
'onde Stokes ou anti-Stokes et de I'onde acoustique. (a) diffusion Stokes; (b) diffusion
anti-Stokes.

5. Leffet Doppler est le changement apparent de la fréquence d’un signal regu par un observateur mobile
(observateur fixe), par rapport a une source émettrice fixe (source émettrice mobile).
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A partir de la réprésentation schématique de la diffusion Brillouin, nous pouvons appli-
quer les principes de conservation de I'impulsion et de I'énergie. Pour une onde diffusée,
Stokes, le vecteur d’'onde s’écrit comme suit [12] :

ko = k1 —ka; (1.2)
et la pulsation :
Wr = Wy — Way. (1.3)
De I'équation (1.2),on a :
lkall? = [lks 1> + [lk2]|* — 2{[k1 ][ k2[|cos (6) ; (1.4)
avec ) X ) )
_ 2mn _ 2mn _ 21 27va
kel = =57 Nkl = 507, llkall = 5 = =7 (1.5)

n est l'indice de réfraction du milieu matériel. La fréquence des ondes acoustiques étant
treés faible devant celle des ondes optiques, on peut considérer que |kq|| ~ |k2|. Par
exemple, dans une fibre SMF-28, v, ~ 11 GHz [7] tandis que vy ~ 194 THz a la lon-
gueur d’onde optique de 1550 nm. En tenant compte de cette approximation et des rela-

tions (1.5), I'équation (1.4) devient :
27115\ 2 27\ 2 A
~4|— =1 ; 1.
<Va) </\1>sm2, (1.6)

_2nVy . [0
Va = Y sin <2> , (1.7)

avec V, la vitesse de I'onde acoustique. Dans le cas d’une fibre optique unimodale, 'onde
diffusée ne peut-étre guidée que dans deux sens, par rapport a I'onde incidente. Comme
illustré sur la figure soit le guidage se fait dans le sens propagatif, soit il se fait
dans le sens contra-propagatif. On parle alors de diffusion vers I'avant ou de diffusion
vers l'arriere, encore appelée rétro-diffusion. Ainsi, 6 ne peut prendre que deux valeurs
possibles (0 ou 7).

d’ou :

(@) (b)

k ~ ki 9=0 ki
- = S
- - m—-
ka k2 ka

FIGURE 1.3 — lllustration des deux sens guidés de I'onde diffusée dans une fibre optique.
(a) rétro-diffusion Brillouin ; (b) diffusion Brillouin vers I'avant.
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Pour 6 = 7, la fréquence acoustique v, prend sa valeur maximale :

2
Vamax = n;:fva/ (1 -8)

avec i étant I'indice effectif du mode optique se propageant dans la fibre optique. Cette
fréquence acoustigue maximale correspond a la fréquence de résonance Brillouin vg
d’une fibre optique, dans le cas de la rétro-diffusion.

2MeffVa

S (1.9)

VB = Vamax =

Par contre, dans le cas de la diffusion Brillouin vers 'avant (6 = 0), vg — 0 [7].

La relation est aussi valable pour la diffusion anti-Stokes. Seules les conditions sur
les vecteurs d’ondes et la conservation de I'énergie changent. Dans le cas de la diffusion
anti-Stokes, on a [12] :

ko =ki+ka; (1.10)

et la pulsation :
W = W + ws,. (111)

Dans ce processus de diffusion Brillouin, plus la puissance de la lumiere incidente est
importante, plus le signal diffusé est efficace. Laugmentation de la puissance optique
permet d’entretenir 'amplitude des ondes acoustiques, au point d’atteindre le régime
pour lequel la diffusion est qualifiée de stimulée.

1.1.2/ DIFFUSION BRILLOUIN STIMULEE

Lors de la diffusion Brillouin stimulée, les phonons acoustiques ne sont plus seulement
excités a partir du bruit thermique. Un faisceau de lumiere pompe, cohérent et suf-
fisamment intense, interfere avec I'onde diffusée. Le signal optique issu de cette in-
terférence, déforme localement la matiére par l'intermédiaire de I'électrostriction [12].
Lélectrostriction étant la tendance d’'un matériau a se comprimer sous I'effet d'un champ
électrique [12]. Naturellement, la matiére est plus comprimée aux points soumis a un
champ électrique intense. Cette compression (périodique) de la matiere induit une modu-
lation périodique de I'indice de réfraction encore plus importante qu’en régime spontané,
et se déplagant a la vitesse v,. La variation d’indice de réfraction An peut-étre décrite par

la relation suivante [12] :
on o€
An = <8p> Ap = Ae = <8p> Ap; (1.12)
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ou € est la permittivité diélectrique et Ap la variation de la densité de matiére. Comme Ap
dépend du champ électrique appliqué a la matiére, il est définit par [12] :

1
Ap = EeopC'ye<E . E>2, (1.13)

avec C = %(ap/ap) qui représente la compressibilité et y. = p(de/dp) la constante
électrostrictive ; E est le champ électrique incident et p désigne la pression électrostrictive.

Ce réseau d'indice de réfraction agit comme un miroir de Bragg qui réfléchit la lumiere
incidente. Par conséquent, 'amplitude de I'onde Stokes diffusée va croitre de maniére
exponentielle au cours de la propagation, tandis que celle de I'onde anti-Stokes subira
une décroissance exponentielle [12,21]. Lévanouissement de I'onde anti-Stokes provient
de la réduction du réservoir de phonons acoustiques contra-propagatifs a la pompe [21].
La création d’'un photon anti-Stokes provient de I'annihilation d’'un photon pompe et d’'un
phonon se propageant dans le sens inverse [21]. Une illustration du processus de la
diffusion Brillouin stimulée est présentée sur la figure[1.4]
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Onde optique e

incidente (E;,wq) ' ' ' ' ‘ ’
rétro-diffusée (E,,w,)

Interférence |E,+E,|?

Diffusion Brillouin spontanée

Onde acoustique induite par électrostriction

Réseau d'indice An créé A
, . n
par effet élasto-optique /\/W\
+
Diffraction de I'onde

incidente “““
VUTVT

Onde optique Stokes \ ‘ ! ‘ ‘ ‘ ‘
rétrodiffusée, amplifiée ' ' ' ‘ '

Interférence plus forte

Diffusion Brillouin stimulée

FIGURE 1.4 — Principe de la diffusion Brillouin stimulée. La lumiére incidente est diffusée
par des ondes acoustiques initiées du bruit thermique. Le signal de battement entre 'onde
pompe et Stokes rétro-diffusée crée une onde acoustique par électrostriction. Ce qui
amplifie davantage la diffusion de la lumiere et par conséquent, 'amplitude de I'onde
Stokes [7].

1.1.3/ DIFFUSION BRILLOUIN ET MODES DE VIBRATIONS ACOUSTIQUES

Dans une fibre optique, une onde acoustique peut exister sous differents modes de vibra-
tionﬂ C’est alors qu’on va distinguer des modes de vibrations longitudinaux, notés an|Z|
et des modes de vibrations transverses. Les modes transverses peuvent étre radiaux ou
torso-radiaux, et sont respectivement notés Rnm et TRum [22-24]. Typiquement, la diffu-
sion Brillouin dans une fibre optique résulte de l'interaction de la lumiére avec les ondes
acoustiques de modes Lom, Rom 0U TRom [25]. Lillustration de la figure [1.5 représente les

6. Le mode de vibration d’'une onde est une solution de I'’équation de propagation de cette onde. Un mode
de vibration peut-étre vu comme la maniére dont I'onde vibre dans I'espace et dans le temps.

7. n et m désignent respectivement I'orde de symétrie angulaire et I'ordre du mode (solution). m corres-
pond aussi approximativement au nombre de nceuds du mode de vibration.
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lignes de champs de déplacements de ces modes de vibrations dans un barreau cylin-
drigue. Ce barreau est assimilable a une fibre optique standard. Comme on peut le voir,
a chague mode de vibration correspond une direction et un sens dans lequel la matiere
subit la déformation. De ce fait, la manifestation de la diffusion Brillouin dépend fortement

(a) : (b) ~ (©)

FIGURE 1.5 — Lignes de champs de déplacements des modes acoustiques dans un bar-
reau cylindrique ; (a) mode Lom ; (b) mode Rom ; (€) mode TRop,.

du type du mode de vibration mis en jeu lors de l'interaction lumiere-onde acoustique.
Par exemple, la rétro-diffusion Brillouin provient plus précisément de I'effet des ondes
acoustiques a mode de vibration longitudinal. En effet, d’apres la condition d’accord de
phase, 'onde acoustique doit vibrer dans le sens de la longueur, afin de garantir une rétro-
diffusion Stokes (ou anti-Stokes). Cette condition d’accord de phase est décrite dans la
section suivante de ce chapitre. Les modes acoustiques Rom et TRo,m quant a eux, sont
a l'origine de la diffusion Brillouin vers I'avant, encore connue sous le nom de diffusion
Brillouin de gaine [24],26].

Bien que la diffusion Brillouin vers I'avant ne fasse pas partie des objectifs de cette thése,
il est quand méme important de comprendre comment elle agit sur la lumiére incidente
dans une fibre optique. Les modes acoustiques transverses (Rom et TRom) induisent une
modulation de la phase de I'onde optique au cours de sa propagation dans une fibre
optique [24}27]. Cette modulation de phase se fait par I'intermédiaire de la variation de
lindice de réfraction. A la modulation de phase, les modes TRom provoguent en plus,
une dépolarisation de la lumiére. En réalité, la torsion du mode TR2,, occasionne une
fluctuation de la biréfringence modale [27]. D’ou la dépolarisation de I'onde lumineuse
lors de son interaction avec les ondes acoustiques de mode TRop,.

La réponse spectrale de la diffusion Brilllouin vers I'avant présente des résonances dont
les fréquences vont en moyenne du mégahertz a quelques gigahertz, suivant le type de
fibre optique [24,26,27]. Pour mesurer les spectres associés a cette forme de diffusion,
il est commun d’utiliser un montage interférométrique [26].
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1.2/ MODELES THEORIQUES DE LA DIFFUSION BRILLOUIN STI-
MULEE

La diffusion Brillouin stimulée est un processus non-linéaire opto-acoustique [13]. Elle
peut-étre traitée théoriquement sur la base du couplage de deux ondes optiques avec
une onde acoustique [28]. Dans cette section, nous allons présenter un modele théorique
développé au sein de notre laboratoire de recherche, par V. Laude et J.-C. Beugnot.
Ce modeéle permet de prédire efficacement le spectre Brillouin d’'un guide optique sans
présupposer la forme des modes vibratoires. Mais avant, nous revenons rapidement
sur le modéle classique, généralement utilisé pour étudier la diffusion Brillouin, tout en
précisant ses limites.

1.2.1/ MODELE CLASSIQUE

Dans ce modele, plusieurs hypotheses sont faites au départ. On considére que le mi-
lieu diffusant est homogéne, isotrope, visqueux et compressible. Ce modéle est trés re-
pendu car il permet d’'interpréter aisement la rétro-diffusion Brillouin dans les fibres op-
tiques [7,[12,[13,21]. Il considére en I'occurrence que les ondes qui interagissent sont es-
sentiellement des ondes planes. Désignons par E1(z, t) et Ex(z, t), les champs électriques
des ondes optiques pompe et Stokes, tels que :

Ei(z,t) = Aq(z, t)e Rz« e e, (1.14)

et
Ex(z,t) = Aa(z, t)el(The=w2h) ¢ ¢, (1.15)

De la méme maniéere, la variation spatio-temporelle de la densité de matiere peut-étre
définie par cette relation :

p(z,t) = po + [p(z,t)ei(kaz""at) + c.c.} ; (1.16)

ou c.c. représente le complexe conjugué. Comme la diffusion Brillouin stimulée résulte de
I'élestrostriction, le modele considére que la densité de matiere (1.16) obéit a I'équation
des ondes acoustiques, excitées par la force électrostrictive. Par conséquent, on peut
écrire :

82/ a/
%— /Aza—i—viAz '=A-f. (1.17)

I" est le coefficient d’atténuation et A - f = A - [—3eoAv.(E?)] représente la divergence
de la force électrostrictive. En incluant I'hypothése de la variation lente de I'amplitude de
'onde acoustique, I'équation (1.17) devient :

?)f + (Wi — w2 — 2TwaAvg)p — 2ikavza—p = eoveki A A}, (1.18)

- 21(&)3 a az
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avec Avg = k2I'/2m, la largeur & mi-hauteur du spectre Brillouin. A cette largeur & mi-
hauteur, découle la durée de vie 1, des phonons acoustiques. Les phonons acoustiques
étant des paquets d’énergie de vibration, on a [12] :

1
= 27tAVR’

(1.19)

Toutefois, dans d’autres travaux, 7, est définit a partir de 'amplitude des ondes acous-
tiques. Ainsi, la relation (1.19) est multipliée par un facteur 2 [29,30].

Dans I'équation (1.18), le dernier terme de gauche peut-étre négligé, car la durée de
vie des phonons acoustiques est tres faible (< 10 ns). Ce qui se traduit aussi par une
trés faible distance de propagation comparée a la longueur d’une fibre optique, pouvant
aller du metre a plusieurs kilomeétres. Par exemple, dans une fibore SMF-28, la durée de
vie des phonons acoustiques est d’environ 5,3 ns (en utilisant la relation (1.19)). Ce qui
correspond a une distance de propagation d de 32 ymﬂ De méme, on peut considérer
que les vibrations se font en état stationnaire (% = 0), car la vitesse de 'onde optique est
tres grande devant celle de I'onde acoustique. Ainsi, 'équation (1.18) a pour solution :

Aq A
— w2 — 27w, Avg’

p(z,t) = €o’Ye0]2w2 (1.20)
B

D’autre part, les champs optiques sont réduits au systeme d’équations (1.21)), qui découle
de I'équation de propagation d’'une onde électromagnétique et de la relation (1.20).

8A1 1 8A1 . i(A)’)/e
0z c/n ot 2ncp0p
dA> 1 0Az2  iwye

Ao, (1.21a)

= Aq; 1.21
dz | c/n ot  2ncppt V7 (1.21b)
w provient de cette approximation : w = w; ~ w,. A I'état stationnaire (% = 0), les
equations (1.21) deviennent :

dA4 iwye

= = Ao, 1.22a

0z 2ncpop 2 ( )
0A2  iw7e

— = *Aq; 1.22b

0z 2ncpop ! ( )

En considérant les intensités optiques définies par I} = 2neocAiAf, 'expression de la
densité de matiére, ainsi que les pertes optiques « des ondes pompe et Stokes, les

8. Pour calculer cette distance d, nous avons considéré la largeur a mi-hauteur tirée de la référence [20],
ou Avg = 30 MHz pour une fibre SMF-28, et v4 = 5960 m/s [13].
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équations (1.22) prennent cette forme [12,(13] :

dly

— = —o4L —«l 1.2
iz glilp —aly, (1.23a)
dl,

22— 4ol —aly; 1.2
iz +elilp —aly; (1.23b)

¢ = g(v) étant le facteur de gain de la diffusion Brillouin. g(v) posséde une allure Lorent-
zienne, car dans le temps, 'onde acoustique subit un amortissement exponentiel (c’est a
dire proportionnel & e(~t/®)) [12)].

(AVB/2)2

= , 1.24
g(v) 38 (VB—V)2+(AVB/2)2 ( )
avec le gain Birillouin gg, obtenu a la résonance, c’est a dire lorsque v = vg [7].
27tn’ p?
g = —p P12 (1.25)
CATp0Va AV

ou p12 est le coefficient photo-élastique. La courbe g(v) est la réponse spectrale de la
rétro-diffusion Brillouin. Une représentation schématique de cette courbe est illustrée sur

la figure [1.6]

Raie Stokes Pompe
Avg = 30 MHz
_> <—
Vg = 10,85 GHz
L A/ .
Vg 44 vp = 194 THz

FIGURE 1.6 — Représentation schématique du spectre de la rétro-diffusion Brillouin spon-
tanée dans une fibre optique de silice unimodale, a la longueur d’onde optique de
1550 nm. Les données sont tirées de la référence [20].

Bien que ce modele classique permette de décrire la rétro-diffusion Brillouin dans des
guides optiques, il reste tout de méme limité. Par exemple, il n’est pas possible de
calculer les spectres Brillouin dis a la diffusion vers I'avant. De plus, ce modeéle ne
tient pas compte des éventuels couplages entre les ondes acoustiques longitudinales
et transverses, qui peuvent survenir lorsque la dimension de la section transverse d’une
fibre optique est de l'ordre de la longueur d’'onde optique. En effet, plusieurs travaux
récents montrent qu’a cette échelle, le spectre Brillouin d’'une fibre optique peut-étre
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multi-résonant [31-33]. Pour repousser ces limites, nous avons développé une nouvelle
méthode théorique basée sur la résolution de I'équation élastodynamique, assujettie par
la force électrostrictive. Cette méthode permet de prédire le spectre Brillouin a partir de la
géométrie de la fibre optique, que ce soit dans le cas de la rétro-diffusion, de la diffusion
Brillouin vers 'avant [34,[35] ou de la diffusion Brillouin de surface [33].

1.2.2/ MODELE ELASTODYNAMIQUE

Par électrostriction, une lumiere cohérente et suffisamment intense, génére des ondes
acoustiques lorsqu’elle se propage dans une fibre optique [12]. Ces ondes acous-
tiques se propagent par compression-dilatation ou cisaillement, ce qui se traduit par des
déplacements u;, des points qui constituent le solide. Le déplacement u; de chaque point
du solide de cordonnées xi varie au cours du temps : u; = ui(x, t). Dés lors, en partant
de la relation fondamentale de la dynamique, on peut écrire [22,35] :

2,

P% — (cijar))j = —Ti5; 5 (1.26)
ou p est la densité volumique de la silice et cj le tenseur élastique de la silice. Ce
tenseur élastique permet d’établir une relation linéaire entre contraintes et déformations
mécaniques [22]. Tuef = —eoxwiEKE est le tenseur d’électrostriction d’ordre 4 [34], il est
la source des déplacements au sein de la matiere solide (silice), induits par les champs
électriques. o désigne la permittivité électrique du vide. Ei et E|" représentent les champs
électriques des ondes optiques pompe et Stokes. La susceptibilité électrique est définie
par xkij = €xm€nPmnij; AVEC pmnij l& tenseur elasto-optique de la silice [34]. i,j,k, I, m et
n = {1,2,3}. Les indices placés aprés les virgules indiquent une dérivée partielle. Par

exemple : uyy = 52 [35].

A partir de I'équation (1.26), nous recherchons les déplacements en faisant varier la
fréquence acoustique w,. La connaissance de ces déplacements permet de tracer la dis-
tribution de I'énergie cinétique en fonction de la fréquence acoustique. Cette distribution
d’énergie correspond au spectre Brillouin, car I'équation élastodynamique traduit bien une
interaction opto-acoustique. A titre d’exemple, la figure montre des résultats de simu-
lations numériques pour une fibre SMF-28, comparés a des mesures expérimentales du
spectre Brillouin. Les simulations ont été réalisées avec le modele élastodynamique, dans
le cas de la rétro-diffusion (figure [1.7|a)) et de la diffusion vers I'avant (figure[1.7|b)) [34].
A ces spectres, sont associés la distribution spatiale de la densité d’énergie cinétique
(figure [1.7(d) et (e)). Comme on peut le constater, ce modéle permet de retrouver tres
précisément le spectre Brillouin d’'une fibre optique, que ce soit le cas d’une rétro-diffusion
ou d’'une diffusion vers I'avant. Il est tout de méme important de préciser que pour ces
deux sens de diffusion Brillouin, il faut a chaque fois considérer la bonne condition d’ac-
cord de phase. Dans le cas de la rétro-diffusion Brillouin, k, = 2k alors que dans le cas
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de la diffusion Brillouin de gaine, ky = 0.
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FIGURE 1.7 — (courbes) Comparaison des mesures expérimentales a des simulations
numériques réalisées a partir du modele élastodynamique, dans une fibore SMF-28, a
1550 nm de longueur d’onde. (a) Spectres expérimental (en noir) et théorique (en rouge)
de la diffusion Brillouin vers I'avant; (b) Spectres expérimental (en noir) et théorique (en
rouge) de la rétro-diffusion Brillouin ; (c) distribution spatiale de la force électrostrictive as-
sociée au mode optique fondamental ; (d), (e) distribution de la densité d’énergie cinétique
a 178 MHz (diffusion Brillouin vers I'avant) et 10,85 GHz (rétro-diffusion Brillouin) [34].

Le modele élastodynamique va permettre de calculer le spectre Brillouin quelque soit
le guide optique utilisé. Néanmoins, il ne permet pas de déterminer comment évolue
ce spectre le long du guide. Ce modele se positionne alors comme une méthode
complémentaire au modéle classique. Au chapitre 3, nous allons appliquer ce modéle
dans le cadre de I'étude numérique de la rétro-diffusion Brillouin dans une fibre op-
tique microstructurée effilée. Des détails supplémentaires sur la méthode de résolution
numérique utilisée seront aussi présentés.

1.2.3/ SEUIL BRILLOUIN

D’apres R. G. Smith, le seuil de la rétro-diffusion Brillouin Py, peut se définir comme étant
la puissance optique pour laquelle la puissance incidente est égale a la puissance Stokes,
a I'entrée de la fibre optique [15]. Par conséquent, cette puissance seuil correspond a la
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saturation de la diffusion Brillouin, bien au-dela du seuil d’apparition du phénoméne. A
partir des équations d’interactions entre les ondes pompe et Stokes, en état stationaire,
Smith définit ce seuil Brillouin par [15] :

Py ~ ; (1.27)

ou A et a, représentent respectivement I'aire de la section transverse de la fibre optique
et les pertes linéiques de I'onde pompe. Cette expression du seuil Brillouin est approxi-
mative. En effet, plusieurs hypothéses sont faites a la base : on considere que I'onde
pompe est continue et cohérente, et que son champ électrique possede le méme état de
polarisation que celui de 'onde Stokes [15]. En pratique, il est difficile de conserver toutes
ces conditions, notamment I'état de polarisation. Ainsi, pour tenir compte de I'état de po-
larisation des ondes optiques et des propriétés opto-géométriques de la fibre optique, le
seuil Brillouin va généralement étre définit par [7,(13,:36] :

21K At
Pp=——, 1.28
o 9B Leff ( )
oU Agft est définit par [13] :
| F(x,y) ]2 dxdy)
Aeft = ff (1.29)

ff | F(x,y) |+ dxdy ~

et Lest = (1 — exp(—aL))/a la longueur effective. a et L désignent respectivement la lon-
gueur de la fibre optique et les pertes linéiques. F(x,y) représente la distribution spatiale
du mode optique fondamental qui se propage dans la fibre optique. K est une constante
pouvant prendre les valeurs 1/2, 1 ou 3/2, suivant la polarisation de lumiere incidente et
le degré de biréfringence du guide optique. Au chapitre 3, dans une étude plus détaillée,
nous reviendrons sur cette formule théorique du seuil Brillouin, en précisant comment se
fait le choix de la valeur du parametre K.

Dans le cas d’une fibre SMF-28 d’'une longueur de 1 km, d'aire effective de 85 um? et
ayant 0,2 dB/km de perte linéique, le seuil Brillouin est estimé a 20 dBm a la longueur
d’onde optique de 1550 nm [37].

1.3/ FIBRES OPTIQUES ETIREES ET MICROSTRUCTUREES

1.3.1/ MICROFIBRES OPTIQUES

Les microfibres sont des fibres optiques dont la section transverse est de I'ordre du mi-
crométre [38]. Historiquement, les premiers travaux qui évoquent I'usage des microfibres
datent du XIX® siecle. En 1887, C. V. Boys reporte pour la premiére fois, la fabrication



1.3. FIBRES OPTIQUES ETIREES ET MICROSTRUCTUREES 23

d~1um

——>«————— Zone uniforme —————>—>]

Zone de trar{sition Zone de traﬁsition
adiabatique adiabatique

FIGURE 1.8 — Microfibre optique de diametre d.

des microfibres en quartz. A cette époque, ces microfibres servent essentiellement a
confectionner des balances extrémement sensibles, des réseaux de diffraction ou encore
des thermometres [39]. La technique de fabrication des microfils a ce moment la est tres
originale. Pour amincir une préforme de quartz, le plus possible, un échantillon en fu-
sion est fixé a I'extrémité d’'une fleche. La fleche est ensuite tirée sur un tableau cible,
grace a une arbalete. Ainsi, la préforme s’amincit par traction de la fleche au cours du
déplacement [39]. Méme si C. V. Boys arriva a fabriquer de tres petit fils de verre, on ne
parle pas encore d’optique guidée a cette période la. Il faudra attendre 1959 pour voir des
premiers travaux montrant le processus de guidage de la lumiere par des microfibres op-
tiques (MFQOs) [40]. Toutefois, ¢a reste un lIéger abus de langage, car en réalité il s’agissait
d’une fibre optique multi-cceur, ou seul les cceurs avaient un diameétre de I'ordre du micro-
metre [40]. De plus, la notion de pertes optiques n’était pas encore considérée. Il va s’en
suivre d’importants développements dans les années 1980 et 1990. Les fibres optiques
amincies vont étre utilisées pour diverses applications, comme le couplage évanescent
de la lumiére ou encore la séparation des faisceaux [41,42]. Les années 2000 marquent
réellement I'apparition des microfibres optiques avec des pertes optiques appréciables.
Tong et al. ont par exemple reporté la fabrication des micro et nanofibres optiques de
silice, par la méthode d’étirage sous flamme. lls ont pu élaborer des micro ou nanofibres
optiques avec des diametres descendant jusqu’a 50 nm. Les longueurs des guides pou-
vaient aller jusqu’a 10 mm, avec des pertes optiques oscillantes entre 1073 et 10 dB/mm,
dans le visible et I'infrarouge [43].

Cette nouvelle génération de guides d’'onde s’est imposée en optique non-linéaire et
méme dans d’autres disciplines, comme important support de travail [38,44,45]. En effet,
de part leur petite section transverse, les microfibres optiques offrent des propriétés op-
tigues remarquables, tant sur le plan fondamental que du point de vue des applications.
Le principal atout de ces guides d’onde est le fort confinement des champs (électrique et
de déplacement) qui s’y propagent. Ce facteur permet d’augmenter significativement la
valeur du paramétre non-linéaire optique v = 27tno /A Aest [44]. no représente l'indice de
Kerr, A est la longueur d’onde optique. Comme le montre la figure[1.9] le parametre non-
linéaire vaut environ 0,07 W—1.m~! pour une microfibre silice de 1 um de diamétre. Cette
valeur est 70 fois supérieure a celle d’une fibre SMF-28 a la longueur d’onde optique de
1550 nm [13]. En utilisant des verres de chalcogénure pour la fabrication des microfibres
optiques, la non-linéarité optique peut atteindre une valeur plus de 10° fois supérieure
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FIGURE 1.9 — Variation de I'aire effective (a) et du parametre non-linéaire -y (b), en fonction
du diametre d’'une microfibre de silice, a la longueur d’onde optique de 1550 nm. Nous
avons considéré ny ~ 2,6 x 10729 m?/W [13].

a celle d’une fibre SMF-28, a la longueur d’'onde optique de 1550 nm [44,46]. C’est le
cas des microfibres en verre de chalcogénure As,Se; a gaine polymere [47] que nous
avons utilisé dans le cadre de cette thése. De plus, la section transverse de la microfibre
peut-étre suffisamment faible de maniéere a ce que le mode optique qui s’y propage soit
sensible au milieu environnant [10,44]. Les microfibres présentent ainsi un fort champ
évanescent, qui dépend de leur diametre et de la longueur d’onde optique.

La maitrise des techniques de fabrication des microfibres optiques s’étant améliorée au
fil des annnées, les MFOs actuelles présentent des facteurs de qualité permettant de
réaliser des études plus rigoureuses et innovantes : développement de capteurs, de La-
sers ou de certaines fonctions optiques [8,/10,/38]. On est désormais capable de conser-
ver une section transverse uniforme de I'ordre du micrometre sur prés de 10 cm de lon-
gueur [32,148,49]. Ce qui est trés intéressant pour la réalisation des composants fibrés et
compacts.

1.3.2/ FIBRES OPTIQUES MICROSTRUCTUREES A PETIT CCEUR

Ala base, les fibres optiques microstructurées (FOMs) occupent une place importante en
optique guidée. A partir de leur microstructure, il est possible de moduler les propriétés
optiques comme la dispersion ou encore la biréfringence modale, tout en maintenant
un fort confinement de la lumiere [50]. Ces facteurs ont par exemple favorisé 'usage des
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FOMs pour la génération des sources supercontinuum [9] ou méme pour des applications
capteurs . Les images MEBsﬂ de la figure montrent la section transverse de
quelques fibres optiques microstructurées.

()

50 pm

FIGURE 1.10 — Images MEBs de la section transverse de plusieurs types de fibres op-
tiques microstructurées. (a) FOM de silice a cceur solide, fabriquée a I'lRCICA de Lille;
(b) FOM a coeur creux ; (c) FOM a coeur suspendu [53)].

Au méme titre gu’une microfibre, une FOM a petit coeur permet d’augmenter significa-
tivement le parametre non-linéaire avec I'avantage de fournir une plus grande longueur
d’interaction lorsque la lumiére s’y propage [50]. Une fibre optique microstructurée peut
facilement mesurer quelques kilometres [54], tandis que de nos jours, les plus longues
microfibres optiques mesurent en moyenne quelques dizaines de centimetres [23]. Le
vocabulaire petit coeur, employé ici, signifie tout simplement que la taille du coeur de la
FOM est de I'ordre de la longueur d’'onde optique.

1.4/ [ETAT DE UART

Depuis les années 90, les propriétés de la diffusion Brillouin ont par exemple permis de
développer des capteurs distribués de température et de déformation [55-57]. Méme si
a cette époque la, la résolution spatiale n’était que de 100 m sur une distance d’un peu
plus d’'un kilomeétre, il s’agissait déja d’'une réelle avancée technologique. De nos jours, les
systemes de mesures distribuées basés sur la diffusion Brillouin permettent d’atteindre
une résolution spatiale inférieure au métre [58460], sur plus d’un kilométre [60]. La diffu-
sion Brillouin s'illustre également dans l'industrie du laser, avec la fabrication des lasers
ultra-cohérents [61]. D’autres applications sont également possible, comme la réalisation
des filtres dans la gamme des Radio-fréquences (RF). Casas-Bedoya et al., ont reporté
en 2015, la fabrication d’un filtre RF faisant 98 MHz de largeur spectrale et accordable sur
une plage de 6 GHz [62]. Ces quelques exemples d’applications concrétes révelent le po-
tentiel de la diffusion Brillouin, ce qui génere une avancée importante de la recherche sur
ce phénomeéne depuis sa mise en évidence. Le but est d’arriver a des dispositifs Brillouin
compacts, efficaces et offrant une grande flexibilité pour le contréle de I'interaction. Lidée
la plus plausible est d’augmenter le confinement des ondes optiques et acoustiques, et

9. MEB : Microscopie Electronique & Balayage.
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simultanément, exploiter la forte dépendance de la diffusion Brillouin aux propriétés op-
tiques, acoustiques et géométriques des guides optiques. Ainsi, depuis plusieurs années,
d’'importants travaux portent sur I'étude de la diffusion Brillouin dans des guides optiques
a treés faible section transverse, hautement non-linéaire et a faibles pertes. C’est le cas
dans des puces en silicium [63./64] ou encore en verre de chalcogénure [65,66].

En 2006, Dainese et al. ont démontré qu’une microstructure périodique a I'echelle
de la longueur d’'onde optique permet de modifier drastiquement les propriétés opto-
acoustiques d’'un matériau [31]. lls ont mis en évidence I'excitation de plusieurs familles
d’ondes acoustiques hybrides dans une fibre optique microstructurée, dont le diameétre du
coeur était de 1,22 um. Ce travail a conforté I'idée selon laquelle la microstructure d’'une
FOM a faible section transverse, permettrait de moduler les fréquences de résonances
acoustiques. Quelques années plus tard, Kang et al. démontrent que les interactions
lumiere-ondes acoustiques peuvent étre renforcées par un fort confinement. Dans une
fibre optique microstructurée a haute fraction d’air et dont le coeur mesurait 1,8 um, ils
ont mesuré un gain Brillouin environ 200 fois supérieur a celui d’'une fibre SMF-28 [67].
En 2012, Rakich et al. vont approfondir théoriquement cette analyse, en allant vers des
guides optiques silicium dont la section transverse est de 'ordre de la centaine de na-
nométre. A cette échelle, ils montrent particuliérement qu’une bonne combinaison de la
pression de radiation et de la force électrostrictive permet d’accroitre le gain Brillouin [64].
lls ont pu estimer une augmentation de 4 ordres de grandeur dans le cas de la rétro-
diffusion Brillouin et de 5 ordres de grandeur pour la diffusion Brillouin avant, par rap-
port a une fiore SMF-28 [64]. Toutefois, a ce jour, ce gain n’a pas encore été démontré
expérimentalement.

A coté de ces travaux essentiellement focalisés sur le confinement et la microstructure,
d’autres auteurs vont proposer d'y associer une forte non-linéarité due a la composi-
tion chimique du guide optique. Au sein méme de notre équipe de recherche, Beu-
gnot et al. ont reporté le contrdle de la rétro-diffusion Brillouin en utilisant des micro-
fibres optiques en verre de chalcogénure, protégées par une gaine polymere [37]. Ces
travaux montrent d’'une part, que la forte non-linearité des verres chalcogénures permet
d’accroitre le gain Brillouin, et d’autre part, ils montrent que la gaine polymeére contribue a
I'élargissement du spectre Brillouin [37]. Dans un nanofil photonique de silicium mesurant
quelques millimetres de longueur, Van Laer et al. ont mesuré un gain Brillouin d’environ
1,6 W—'m~1[19 [63]. Ce gain Brillouin est environ 10 fois supérieur a celui d’une fibre
SMF-28 a la longueur d’onde optique de 1550 nm.

Sur un autre plan, les micro et nano-guides optiques ont permis de mettre en évidence
une nouvelle forme de diffusion Brillouin, a savoir : la diffusion Brillouin de surface en
configuration guidée. Dans les années 70, cette forme de diffusion était particulierement
utilisée pour la spectroscopie acoustique des matériaux opaques (ou diélectrique) a

10. Cette valeur doit étre multipliée par I'aire effective du mode optique afin de retrouver une dimension
équivalente a celle de gg (M/W).
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géométrie planaire [68]. En effet, la connaissance de la fréquence de résonance Brillouin
d’'un matériau permet de remonter aux constantes élastiques [69,70]. Récemment, la dif-
fusion Brillouin de surface a été observée dans des microfibres de silice, au sein de notre
laboratoire de recherche [32]. A notre connaissance, il s’agissait de la premiére observa-
tion d’'un tel phénomeéne dans une microfibre optique. Des investigations expérimentales
et théoriques ont démontré qu’une onde optique qui se propage dans une microfibre op-
tique, peut exciter et subir I'effet des ondes acoustiques de surface. Une condition sine
gua non a cette observation est que le mode optique soit suffisamment large pour inter-
agir avec les frontieres du guide (solide/air) [32]. Spectralement, cette diffusion Brillouin
de surface se caractérise par I'apparition de raies de résonance autour de 6 GHz (pour
la silice), lorsque la pompe est a la longueur d’'onde de 1550 nm [32]. D’un autre c6té,
Florez et al. ont trés récemment prouvé le caractére accordable de cette nouvelle forme
de diffusion, notamment la possibilité de supprimer certaines résonances en trouvant
un équilibre entre I'effet photo-élastique et la vibration des frontieres des microfibres op-
tiques [71].

Au vu de ces travaux conséquents, on peut constater que les micro et nano-guides op-
tiques présentent un grand intérét pour I'étude des interactions opto-acoustiques. LInsti-
tut FEMTO-ST ayant une véritable expertise dans ce domaine, il était naturel pour nous
d’apporter une contribution a ce sujet de recherche. Souhaitant combiner le fort confine-
ment et la haute non-linéarité des guides optiques, nous avons fait le choix de réaliser
nos études avec des microfibres optiques en verre de chalcogénure et des FOMs a petit
ceceur. De plus, cette génération de fibres optiques est plus accessible, contrairement a
un nanofil de silicium par exemple, qui exige des développements en salle blanche [63].

Pour commencer nos investigations, nous avons caractérisé la diffusion Brillouin dans
ces microfibres optiques en verre de chalcogénure. Ce travail a permis d’évaluer I'effica-
cité de la diffusion Brillouin, ainsi que le caractére versatile de ces guides optiques. En
outre, grace a notre collaboration avec I’EPFLEL nous avons pu cartographier I'unifor-
mité géométrique de ces microfibres. Les résultats révelent une fluctuation géométrique
inférieure a 5 % [49], ce qui est un atout majeur pour I'industrie des lasers Brillouin par
exemple.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a l'influence de la géométrie sur la diffusion
Brillouin, notamment dans une fibre optique microstructurée effilée et a petit coeur. Nos
résultats ont montré d’'une part que cette fibre effilée induit un élargissement signifi-
catif du spectre Brillouin avec particulierement I'apparition de plusieurs modes acous-
tiques hybrides. D’autre part, la biréfringence modale est responsable d’un fort décalage
fréquentiel du spectre Brillouin [72].

Enfin, nous nous sommes portés vers la compréhension de la diffusion Brillouin de sur-
face en réalisant des travaux expérimentaux et théoriques, dans des FOMs a petit coeur

11. EPFL : Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, située a I'ouest de la Suisse.
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et a haute fraction d’air. En explorant la rétro-diffusion Brillouin, nous avons démontré
I'existence d’'ondes de Rayleigh localisées a la surface du coeur des fibres [33]. Sen-
sible a I'état de surface, ce nouveau mode de diffusion Brillouin pourrait étre utilisé pour
concevoir des capteurs optiques ou des fonctions optiques pour les télécommunications,
et notamment le filtrage micro-onde.



2

DIFFUSION BRILLOUIN DANS LES
MICROFIBRES DE VERRE
CHALCOGENURE

A diffusion Brillouin est une interaction opto-acoustique qui suscite beaucoup d’at-
L tention a cause de ses multiples applications industrielles [12,/13]. Ces applications
sont surtout présentes dans des domaines tels que les capteurs a fibres optiques [73],
les sources lasers [13] ou encore les micro-ondes [74].

Bien que I'on possede ce panel d’applications fonctionnelles, reposant sur la diffusion
Brillouin, il faut quand méme souligner qu'il existe quelques limites. En effet, mis a part
les capteurs a fibres optiques, les autres applications nécessitent en général, des guides
optiques a fort gain Brillouin ou des guides optiques relativement longs (plusieurs di-
zaines de metres, voire kilometres). Par exemple, dans une cavité faite de 25 m de fibre
SMF-28, il faut au moins 110 mW de puissance optique de pompe pour avoir un ef-
fet laser Brillouin [75]. Tandis qu’avec 4,9 m de fibre optique de verre chalcogénure (de
composition As,Ses3), 35 mW de puissance optique de pompe suffisent a avoir I'effet la-
ser Brillouin [76]. Cette fibre optique unimodale de verre chalcogénure est plus courte
et plus efficace. Deux facteurs sont a mettre en avant afin d’expliquer cette grande ef-
ficacité de la fibre chalcogénure, par rapport a la fiore SMF-28. Le premier facteur est
le gain Brillouin élevé des verres chalcogénures et en particulier celui de la composition
As,Se;. A la longueur d’onde de 1550 nm, ce gain est de 6x10~2 m/W [76] alors que
celui d’'une fibre optique de silice, oscille entre 1,3x107 et 5x 10~ m/W a la méme
longueur d’onde [13,/77]. Le second facteur est I'aire effective de la fibre chalcogénure
utilisée. Elle est deux fois plus faible que celle de la fiore SMF-28. Par conséquent, il y
a plus de confinement entre les ondes optiques et acoustiques; les ondes acoustiques
étant a l'origine de la diffusion Brillouin. On peut alors juger que l'efficacité de l'interac-
tion Brillouin est d’autant plus forte que le gain propre du matériau et le confinement des
champs électriques (ondes lumineuses), et acoustiques le sont aussi. Dans ce contexte,
la recherche des composants innovants, a la fois compacts et tres efficaces s'impose
naturellement.

29
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Les microfibres optiques (MFOs) chalcogénures se positionnent comme des candidats
potentiellement intéressants pour répondre a ces besoins. De part leur petite taille trans-
verse (de I'ordre du micro-metre), ces guides optiques permettent d’atteindre des hauts
coefficients non-linéaires par fort confinement du champ électrique [46]. Cette spécificité
est un atout majeur pour I'étude de la diffusion Brillouin, car 'amplitude de la lumiére
diffusée croit avec le confinement opto-acoustique. De plus, les verres chalcogénures
utilisés pour la fabrication des microfibres optiques permettent d’obtenir un gain Brillouin
tres élevé, en raison de leur grand indice de réfraction (> 2) et d’une vitesse acoustique
longitudinale qui y est relativement faible (2250 m/s pour le verre As,Ses), par rapport a
des matériaux courant comme la silice [78,|79]. Un dernier argument en faveur de ces
verres chalcogénures est la grande fenétre de transparence optique qu’elles offrent. Sui-
vant la composition du verre, sa transparence peut s’étendre sur une plage spectrale
allant de 1 a 19 um [78]. Cette grande plage de transparence est une réelle opportunité
pour envisager des études dans le moyen infrarouge par exemple.

Dans ce chapitre, nous présentons une étude détaillée de la rétro-diffusion Brillouin dans
les microfibres optiques chalcogénures de composition As,Ses, a gaine polymeére. Nous
démontrons que le gain Brillouin de ces MFOs As,Se; est 150 a 250 fois plus fort que
celui d’'une fibre SMF-28. Nous montrons également que ces microfibres optiques sont
une alternative simple et passive pour contréler la rétro-diffusion Brillouin. La diffusion
Brillouin vers I'avant ne sera pas abordée, car elle ne fait pas partie de nos objectifs ; et
bien méme, elle serait quasi inexistante a cause de I'absorption des ondes acoustiques
transverses par la gaine polymere. Ce polymere est du Polyméthacrylate de méthyle,
usuellement abrégé et appelé PMMA. Le PMMA joue a la fois le réle de gaine optique
et de gaine protectrice contre la pollution et les contraintes mécaniques. Ces microfibres
optiques ont été fabriquées a l'université Mc Gill, au Canada, sous la supervision de
Pr. M. Rochette. La technique de fabrication de ces MFOs est présentée dans cet ar-
ticle [48]. D’'une maniére simple, cette technique consiste a étirer une préforme de fibre
optique As,Se3;-PMMA, localement chauffée [48].

2.1/ SPECTRES BRILLOUIN SPONTANES ET ESTIMATION DU GAIN
BRILLOUIN

Le calcul du gain Brillouin a partir d’'un spectre mesuré en régime spontané permet d’avoir
des informations fiables sur I'efficacité de l'interaction [13]. Par conséquent, nous avons
premierement réalisé les mesures du spectre Brillouin (en régime spontané) dans plu-
sieurs échantillons de microfibres optiques, afin d’avoir d’'une part les informations sur les
fréquences de résonances et d’autre part, pour estimer le gain Brillouin. Cette méthode
de détermination du gain Brillouin a partir du spectre mesuré en régime spontané peut-
étre encore améliorée par une technique de mesure dite : Pompe-Sonde. Cette tech-
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(a) Microfibre As,Se; - PMMA
PMMA ¢ i
SMF-28 [As;Ses SMF-28
1-1,85 um
=65-120 pm

45cm 3cm 13 cm 3cm .+ 4,5cm
— e P>

(b) res | ‘ ‘
Longueur (m) 0,13 0,13 0,13

dc (um) 1,25 1,45 1,85
At (UM2) 0,793 1,009 1,533
a (dB) 5 4 12

Neft 2,67 2,71 2,74
Vg (GHz) 7,76 7,86 7,97

FIGURE 2.1 — (a) Géométrie des microfibres optiques As,Se;; (b) parametres opto-
géométriqgue des microfibres optiques a la longueur d’'onde de 1550 nm. Les valeurs
en bleues sont théoriques.

nique permet de quantifier directement I'amplification d’un signal sonde, aprés propaga-
tion dans une MFO (ou fibre optique). Nous détaillerons cette méthode un peu plus loin
dans ce chapitre.

Nous présentons sur la figure [2.1, une illustration de la géométrie des microfibres op-
tiques étudiées ainsi qu’un tableau récapitulatif de leurs caractéristiques. Le coeur des
microfibres optiques est constitué de verre As,Ses, isolé du milieu extérieur par une gaine
en PMMA. Ces microfibres optiques mesurent 13 cm de longueur, a laquelle s’ajoute a
chaque extrémité, 3 cm de zone de transition adiabatique et 4,5 cm de fibre optique
avec un diametre extérieur d’environ 125 um. Le couplage de la lumiere se fait par I'in-
termédiaire d’une fibre SMF-28, collée a I'epoxy de part et d’autres du guide optique. Les
pertes optiques totales des microfibres optiques qui figurent dans le tableau, proviennent
des réflexions de Fresnel aux deux interfaces silice - As,Se; (~1 dB), de I'adaptation du
mode optique (~1-5 dB) et de I'absorption du verre As,Se; (~1 dB). Les indices effec-
tifs présentés ont été calculés par éléments finis, grace au logiciel Comsolﬂ Le détail
de I'évolution de I'indice effectif des microfibres optiques en fonction de la taille du coeur
est donné sur la figure On note une augmentation de l'indice effectif avec la taille
du ceceur, due au fait que le mode optique est de plus en plus localisé dans le verre de
chalcogénure. La connaissance des ces indices effectifs nous a permis de déterminer
les fréquences Brillouin vg théoriques qui apparaissent aussi dans le tableau des pa-

1. Comsol Multiphysics est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des éléments finis.
La premiére version date de 1986.
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rametres, en partant de cette équation :

2
Vg = nAef:UL ; (21)

avec v = 2250 m/s, la vitesse de I'onde acoustique longitudinale [37]; et Ap = 1550 nm.
Les aires effectives A¢r du tableau, sont calculées a partir de la relation du cha-
pitre 1. Cette relation tient compte de la distribution modale du mode optique fondamental
qui se propage dans la microfibre optique.

2.75 ' '
S (W/m2)
2.7 [
S 2.65¢
<
R
D
S 26 | S (W/m2) 1
-g x1017
= .16
2.55 | i
B
2.5 . )

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Diamétre du coeur, dc (um)

FIGURE 2.2 — Variation de l'indice effectif en fonction de la taille du cceur de la microfibre
optique en verre chalcogénure As,Ses a la longueur d’onde optique de 1550 nm. En en-
carts, sont représentés, la puissance du mode optique (la norme du vecteur de Poynting)
pour un diametre de cceur de 1 yum et 1,8 um.

Le montage expérimental permettant de mesurer les spectres Brillouin en régime spon-
tané est basé sur la détection hétérodyne. Le principe de fonctionnement peut-étre
brievement décrit comme suit : un signal de fréquence décalée vy — v, (Sonde) est couplé
a un autre signal de fréquence vy (Pompe) afin d’obtenir un signal de battement op-
tique, détectable dans le domaine RF avec une résolution inférieure au mégahertz. Cette
méthode de mesure donne une information globale sur la dynamique de linteraction
opto-acoustique dans la microfibre optique. En plus d’avoir 'avantage d’offrir une bien
meilleure resolution, cette technique de mesure permet aussi de s’affranchir de la pos-
sible dérive en longueur d’onde du laser ou encore de I'usage d’un second laser comme
signal de battement [80]. La mesure des spectres Brillouin par détection hétérodyne est
détaillée dans cette référence [81]. Ce méme principe de mesure avait déja été utilisé
en 1987 par Tkach et al., pour déterminer la concentration en dioxyde de germanium
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FIGURE 2.3 — Montage expérimental basé sur la détection hétérodyne, pour la mesure
des spectres Brillouin.

des fibres optiques unimodales, a partir de la diffusion Brillouin spontanée [82]. Sur la
figure nous illustrons le montage expérimental que nous avons utilisé pour mesu-
rer les spectres Brillouin. Un laser continu de type DFBH avec une largeur spectrale
~ 300 kHz et émettant a une longueur d’'onde de 1550,02 nm, est injecté dans la MFO
par l'intermédiaire d’un circulateur. La puissance optique de la pompe est fixe et vaut
5 dBm. Le signal rétro-diffusé provenant de la MFO est ensuite couplé a une partie de
la pompe afin de réaliser un battement optique. Ce signal de battement est finalement
détecté par une photodiode rapide (12 GHz) et analysé apres amplification, grace a un
analyseurE] de spectre électrique a grande résolution. Les spectres enregistrés sont ini-
tialement moyennés linéairement (128 fois) sur I'analyseur de spectre. Cette opération
de moyennage permet de réduire le bruit. Grace a ce montage, nous avons réalisé des
mesures dans plusieurs microfibres optiques de différents diamétres, a température am-
biante (~ 20°C). Comme on peut le voir sur la figure les spectres expérimentaux
présentent une fréquence Brillouin comprise entre 7,5 et 8 GHz, qui croit avec le diametre
du cceur de la microfibre optique. La relation ainsi que les résultats de la figure
permettent de comprendre pourquoi cette fréquence Brillouin augmente avec la taille du
coeur de la microfibre optique. En effet, d’apres I'équation la fréquence Brillouin est
proportionnelle a l'indice effectif de la microfibre optique ; indice effectif qui a son tour
augmente avec la taille du cceur. Autour de 8,2 GHz, on note une légere asymétrie au
piedestal du spectre. Cette asymétrie est due a la réponse Brillouin des deux zones de
transition de la microfibre optique, auxquelles s’ajoutent les deux parties non effilées.
Un autre point important a noter est la basse amplitude des pics de résonances pour les
MFOs 2 et 3 par rapport a la MFO 1. Cette tendance est due au fait que I'aire effective est
plus grande de 27% pour la MFO 2 et de 93% pour la MFO 3, par rapport a la MFO 1, ce
qui réduit de maniere significative I'efficacité de l'interaction Brillouin. Les pertes optiques
sont aussi des facteurs non négligeables pouvant expliquer cette baisse d’amplitude. A
puissance incidente égale dans deux microfibres optiques, de méme géométrie et de
méme composition, I'efficacité Brillouin est plus faible dans la microfibre optique ayant le

2. Un laser DFB (Distributed FeedBack laser) est un laser utilisant un réseau de Bragg pour la sélection
de la longueur d’onde d’émission.

3. Lanalyseur de spectre électrique est de marque Rohde & Schwarz, il posséde une bande passante
allant de 2 Hz a 26,5 GHz.
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plus de pertes optiques.
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FIGURE 2.4 — Spectres Brillouin expérimentaux mesurés dans trois MFOs chalcogénures
As,Se; de différents diametres. Spectres mesurés en régime spontané avec 5 dBm de
puissance incidente.

Afin d’estimer le gain Brillouin gg, nous avons effectué un ajustement Lorentzien de
chaque spectre expérimental (cf. figure [2.5). Le choix d’une fonction Lorentzienne se
justifie par le fait que les mesures se sont réalisées en régime spontané. En effet, comme
on peut le voir sur le spectre de la figure les amplitudes des composantes Stokes et
anti-Stokes sont identiques, ce qui est une caractéristique de la diffusion Brillouin spon-
tanée [80].

Lajustement des spectres Brillouin nous a ainsi permis de déterminer la fréquence
Brillouin et la largeur a mi-hauteur du pic de résonance, nécéssaires au calcul de gg par
la relation (1.25)ff] du chapitre 1. Nous avons répertorié les résultats obtenus & partir de
ces courbes d’ajustement dans le tableau On peut noter que la largeur a mi-hauteur
des spectres Brillouin associés aux MFOs, sont 2 a 3 fois plus larges, comparée a celle
d’'une SMF-28 ou encore a celle d’'une fibre chalcogénure As,Ses. Cet élargissement est
di au fait que la gaine PMMA absorbe les ondes acoustiques longitudinales, respon-
sables de la rétro-diffusion Brillouin, réduisant ainsi I'amplitude du pic de résonance [37].
Ce phénomeéne peut aussi étre vu comme la réduction de la durée de vie des phonons
acoustiques par la gaine PMMA, conduisant a I'élargissement du spectre Brillouin. Cette
interprétation peut se vérifier a partir de la relation qui donne la largeur a mi-hauteur
du spectre Brillouin, en fonction de la durée de vie des phonons acoustiques 14 [13] :

1

. 2.2
27TTA (2.2)

AVB =

Toutefois, le fort confinement de la lumiere auquel s’ajoute la haute valeur d’'indice de
refraction, suffisent a générer des gains Brillouin tres élevés, comme le montre les valeurs
du tableau

4. Pour les microfibres optiques en verre de chalcogénure As,Ses, p1» = 0,266; vy = 2250 m/s;
p = 4640 kg/m?; n = 2,808 (& 1550 nm de longueur d’onde) [79].
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FIGURE 2.5 — Mesure expérimentale d’un spectre Brillouin, accompagnée d’une courbe
d’ajustement Lorentzienne, permettant d’extraire la largeur a mi-hauteur FWHM et la
fréquence Brillouin vg.
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FIGURE 2.6 — Spectre Brillouin montrant les composantes Stokes et anti-Stokes, mesuré
dans la microfibre As,Ses faisant 1,25 um de diametre, a la longueur d’onde optique de
1550 nm avec environ 5 dBm de puissance optique. Ce spectre a été mesuré avec un
analyseur de spectres Apex, doté de 20 MHz de résolution.

1,45 1,85 6 9,8

dc (um) 1,25

Vg exp. (GHz) 7,78 7,97 7,83 7,95 11,1
FWHM (MHz) 43,21 69,90 74,40 13,2 27
g (x10° m/W) 7,08 4,37 4,11 6 0,0271
Seuil Brillouin (dBm) 16,60 19,32 24,26 18,1 20

* La fibre As,Se; mesure 4,92 m de long et possede 0,84 dB/m de pertes linéaires ;
**| a SMF-28 mesure 1000 m de long et posséde 0,0002 dB/m de pertes linéaires.

TABLE 2.1 — Tableau récapitulatif des mesures expérimentales dans les microfibres
optiques, a la longueur d’'onde de 1550 nm. Les valeurs en gras sont issues de la

référence [37].
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Quant aux seuils Brillouin présentés dans le méme tableau, ils ont été calculés a partir
de la relation Pseyi = 21KAes/ (Lenigs), avec K = 3/2 [36]. Il était impossible de mesurer
expérimentalement ces seuils Brillouin a cause du faible seuil de dommage des MFOs,
évalué a environ 10 dBm. En effet, au dela de cette puissance optique, la lumiéere laser
induit une dilatation conséquente de la zone de couplage entre la MFO et la SMF-28,
défavorisant ainsi I'adaptation du mode optique. De plus, I'absorption a deux photons
réduit la transmission des microfibres optiques des lors que la puissance incidente se rap-
proche de 10 dBm. Néanmoins, 'ensemble de ces résultats expérimentaux révelent bien
les atouts que possédent les MFOs chalcogénures As,;Ses pour moduler la fréquence
Brillouin et 'amplitude du pic de résonance par variation de la taille du cceur et des pertes
optiques.

D’autre part, il est important de souligner que ces spectres Brillouin sont en réalité une
intégrale globale de la rétro-diffusion Brillouin sur toute la longueur des MFOs. Bien qu’ils
permettent de déterminer la fréquence Brillouin et d’estimer le gain, ces spectres ne
donnent pas d’information sur l'uniformité de linteraction Brillouin le long des MFOs;
et pourtant, il s’agit Ia d’'un parametre fondamental lorsqu’on souhaite avoir une valeur
précise du gain Brillouin. Kobyakov et al., ont démontré par exemple que la courbe du
gain Brillouin doit varier le moins possible le long d’une fibre optique afin de pourvoir étre
amplifiée au maximum [83]. Par exemple, si la fréquence Brillouin vg est inhomogene le
long de la fibre, de telle sorte qu’elle se décale a chaque fois d’une valeur supérieure a
la largeur de la courbe de gain Avg, 'amplitude de I'onde Stokes ne peut pas subir d’am-
plification significative [13]. Ce qui entraine une réduction (de 'amplitude) considérable
de la courbe de gain Brillouin de la fibre optique [13]. Dans ce sens, une connaissance
profonde de I'allure du spectre Brillouin le long des MFOs s’avere étre cruciale pour les
mesures plus précises du gain Brillouin. Afin d’avoir une signature spectrale locale, nous
avons réalisé des mesures distribuées. Ces mesures ont été réalisées a 'EPFL[] sous la
supervision du Pr. Luc Thévenaz lors de mon séjour scientifique en février 2015, dans le
cadre d'un consortium financé par I’Agence Nationale de la Recherche (ANR) Frangaise.

2.2/ CARTOGRAPHIE DU SPECTRE BRILLOUIN

La technique utilisée pour mesurer la courbe de gain Brillouin le long des microfibres
optiques repose sur la corrélation de phase de deux signaux (pompe et sonde), contra-
propagatifs. Cette technique a la particularité d’étre non-destructrice et trés sensible
aux propriétés opto-acoustiques de la microfibre optique. Le principe de cette technique
peut étre décrit comme suit : on fait interagir dans la fibre a tester, une pompe et une
sonde, toutes deux initialement modulées en phase de maniére pseudo-aléatoire. Londe
acoustique, responsable de la diffusion Brillouin n'est excitée de maniere significative

5. EPFL : Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, située a I'ouest de la Suisse.
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FIGURE 2.7 — Principe de fonctionnement de la mesure distribuée du spectre Brillouin
par corrélation de phase. (a) phases des ondes pompe et signal dans le temps [84]; (b)
profil de I'intensité de 'onde acoustique autour du pic de corrélation [84]; (c) profils de la
courbe de gain dans la microfibre optique, associée a I'intensité de I'onde acoustique.

gu’a des points ou les ondes pompe et sonde ont accumulé le plus de phases iden-
tiques [60,84/,85]. A chacun de ces points correspond un pic de corrélation dont la largeur
a mi-hauteur fixe la résolution spatiale [85]. Pour réaliser des mesures distribuées le long
de la MFOQ, il suffit de déplacer les pics de corrélation avec un pas d’échantillonage défini
par la durée de la séquence pseudo-aléatoire [84]. Une représentation simplifiée de ce
principe de mesure est illustrée sur la figure 2.7}

La figure montre le montage expérimental permettant de réaliser des mesures dis-
tribuées le long de plusieurs échantillons de MFOs. Un laser continu de largeur spectrale
< 1 MHz, émettant a 1551,7 nm est initialement modulé en phase par une séquence
pseudo-aléatoire de 1023 bits et divisé en deux signaux. Le signal servant de sonde est
ensuite modulé autour de 7,9 GHz, sur une plage d’environ 150-200 MHz, grace a un mo-
dulateur d’intensité. Cette sonde est enfin injectée dans la MFO avec une faible puissance
optique (environ 2 dBm). Lautre signal servant de pompe est pulsé (durée T de 200 ns et
une période T de 2 us) grace a un amplificateur optique a semi-conducteur, déclanché
par un générateur d’impulsions. Le signal issu de cet amplificateur est ensuite amplifié
par un EDFAH avant d’étre injecté a I'autre extrémité de la MFO, par I'intermédiaire d’'un
circulateur optique. Le signal rétro-diffusé est analysé et enregistré par un dispositif d’ac-

6. EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) est un amplificateur de signaux optiques.



38CHAPITRE 2. DIFFUSION BRILLOUIN DANS LES MICROFIBRES CHALCOGENURES

Générateur RF Commutateur Ligne a retard
~ 7.9 GHz de polarisation

~ 4 GHz Yy
L=~ [ X
Horloge 90% Modulateur
d'intensité _ _
Générateur SBPA Microfibre optique
EDFA
1551.7 nm J— 10% o -

Modulateur Générateur,

Laser de phase de pulses

Systéeme
d'acquisition ——

FIGURE 2.8 — Montage expérimental utilisé pour la mesure distribuée des spectres
Brillouin par corrélation de phase. SBPA : Séquence Binaire Pseudo-Aléatoire ; SOA (se-
miconductor optical amplifier) : amplificateur optique a semi-conducteur; EDFA (Erbium
Doped Fiber Amplifier) : amplificateur de signaux optiques ; RF : Radio Fréquence.

quisition automatique. La ligne a retard introduite dans le montage permet d’augmenter
la distance de séparation des pics de corrélations générés dans le montage [85]. La
distance entre deux pics de corrélation adjacents est donnée par la relation (2.3) [59] :

1
Z = NAZ = NEUgTdelair (23)

ou N est le nombre de bits de la séquence pseudo-aléatoire ; vy est la vitesse de groupe ;
AZ est la largeur a mi-hauteur du pic de corrélation et Tyelo €St la durée de la séquence
pseudo-aléatoire. Pour nos mesures, nous avons paramétre le dispositif expérimental de
maniere a avoir Z ~ 10 m et AZ ~ 1 cm. Ce réglage implique qu'il n’existait qu’un seul
pic de corrélation a la fois dans les MFOs lors de la mesure, car les MFOs mesurent
13 cm de longueur. La résolution spatiale était de 9 mm, fixée par la largeur a mi-hauteur
du pic de corrélation.

Grace au montage de la figure nous avons pu cartographier les spectres Brillouin
le long de plusieurs MFOs de différents diameétres. Les résultats sont présentés sur la
figure en fausses couleurs, avec un pas d’échantillonnage inférieur a 1,23 cm. Ces
résultats révelent la tres grande homogénéité des propriétés opto-acoustiques dans ces
microfibres optiques. D’une part, on note une faible dispersion de la fréquence Brillouin
le long des microfibres optiques et d’autre part, une conservation de la largeur des pics
de résonance. Cette dispersion est seulement de 24 MHz pour la MFO de 1,25 um et de
12,3 MHz pour celle de 1,45 um.

Toujours a partir de ces cartographies, nous avons pu vérifier I'uniformité géométrique
des MFOs testées en partant de la relation (2.4), qui découle de la formule (2.1).

. UB/\p

d. =
¢ ZHUL

(2.4)



2.2. CARTOGRAPHIE DU SPECTRE BRILLOUIN 39

7.88[(b) 4.4
3.1 —
5 §7.84 4
G} 2.9 o (™
S S 78 3.6
1} 2.7 g
=} o -
< @
e 2.5 uw 7.76 3.2
o
23 7.72 2.8
10 0 5 10 15
Longueur (cm) Longueur (cm)

FIGURE 2.9 — Mesures distribuées dans deux échantillons de microfibre optique en verre
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1

ou a et b sont des constantes, obtenues en calculant I'indice effectif des microfibres op-
tiques par éléments finis, avec une variation maximale du diamétre de 10% [49]. Pour la
MFO 1 :a =0,209 et b = 2,410, pour la MFO 2 : a = 0,137 et b = 2,807. v. = 2250 m/s
[79]; Ap = 1550 nm. En considérant I'étendue des fréquences de résonances évg =
VBMax — VBMin cOmme incertitude sur la fréquence Brillouin vg de la MFO, on arrive a
une homogénéité respective de 98 % et de 92 % pour les MFOs 1 et 2. Ces résultats
sont confirmés par d’autres mesures effectuées a l'université Mc Gill en utilisant un
systeme d’'imagerie optique. Cette grande homogénéité des MFOs testées confirment
que ces échantillons seraient adéquats pour la fabrication des lasers Brillouin. Une ca-
vité laser Brillouin est basée sur I'amplification d’'un signal Brillouin. Par conséquent, il
est nécéssaire d’avoir une bonne uniformité des propriétés opto-acoustiques le long de
la fibre optique (ou microfibre optique) afin d’assurer I'amplification d’'un seul et méme
signal Brillouin [83]. Nous avons également pu mesurer la biréfringence des microfibres
optiques grace a des mesures en fonction de I'état de polarisation du signal. Pour cela,
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nous avons fait I'acquisition de deux spectres pour deux polarisations linéaires et ortho-
gonales du signal. Nous avons mesuré une longueur de battement de 4 cm pour une
MFO de 1,65 um de diamétre, soit une birefringence modale de 3,88 x 10> [49].

2.3/ MESURE DU GAIN BRILLOUIN

Les travaux présentés dans les précédents paragraphes de ce chapitre nous ont permis
de conclure sur la bonne efficacité et homogénéité des MFOs étudiées, en terme de
propriétés opto-acoustiques et méme de géométrie. Toutefois, nous avons confronté les
valeurs du gain Brillouin obtenues par I'intermédiaire des largeurs a mi-hauteur, a d’autres
obtenues par la technique de mesure pompe-sonde. Cette technique permet de mesurer
directement le gain Brillouin contrairement a la précédente qui utilise la largeur a mi-
hauteur du pic de résonance.

2.3.1/ PRINCIPE DE MESURE

A
~~
o
I
N
R
w0 C H
o roissance
S | exponentielle
ot
n
a

P. pompe (z = 0) -

VUV~ RaVAAVAVAS
Pompe, vq Sonde, vy-vg

IP(O) 0 lT IStokes(L)

z

FIGURE 2.11 — Principe de fonctionnement de la technique pompe-sonde dans une fibre
optique de longueur L. Dans notre cas, les faisceaux incidents pompe et sonde sont
continus.

La méthode de mesure repose sur 'amplification d’'une sonde contra-propagative a une
pompe, dans un trongcon de microfibre optique. Cette sonde est un signal optique de
faible puissance et de fréquence vy — v (fréquence de la composante Stokes des raies
issues du processus de rétro-diffusion Brillouin). vy est la fréquence de la pompe et v
la fréquence Brillouin associée a la microfibre optique a caractériser. Au cours de la
propagation, la sonde recoit de I'énergie issue de l'interaction entre la pompe et les ondes
acoustiques, via I'électrostriction, contribuant ainsi a son amplification [80]. Lintensité
de la sonde (signal Stokes) subit alors une croissance exponentielle, en fonction de la
puissance incidente et de longueur de la fibre. Cette dépendance est gouvernée par
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I'équation suivante [13] :
15(0) = Is(L) exp {gBIP(O)Leff — (XL] . (25)

Léquation donne l'intensité Is de la sonde aprés sa propagation dans une fibre op-
tique de longueur L, en fonction de l'intensité de pompe Ip, du gain Brillouin gg (constant)
et des pertes linéaires a. La longueur effective Loy définie par : Leg = (1 —exp(—aL))/a
[13]. Sur la figure [2.11] nous illustrons le principe de fonctionnement de cette technique
de mesure du gain Brillouin.

2.3.2/ MONTAGE EXPERIMENTAL ET RESULTATS DE MESURES

Pour réaliser ces mesures de gain Brillouin, nous avons mis en place le montage
expérimental illustré sur la figureé Un laser continu de faible largeur spectrale
(~ 45 kHz) et émettant a la longueur d’onde de 1549,9 nm est séparé en deux faisceaux.
Le premier faisceau servant de pompe est initialement amplifié par un EDFA a cause de
sa faible puissance (1 dBm) avant d’étre injecté dans la microfibre optique a tester par
l'intermédiaire d’un circulateur optique. Le contrbleur de polarisation CP 1 placé en amont
permet de modifier I'état de la polarisation incidente dans la MFO. 1% de la puissance
de pompe est prélevé via un coupleur 99/1 afin d’évaluer la puissance incidente dans la
MFO. Le second faisceau servant de sonde est modulé en fréquence a I'aide d’'un mo-
dulateur électro-optique commandé par un générateur RF, avant d’étre injecté a 'autre
extrémité de la microfibre optique. Par ailleurs, il est important de préciser que la porteuse
de la sonde est supprimée grace a une tension continue, appliquée sur le modulateur
électro-optique. Le controleur de polarisation CP 2 placé avant le modulateur d’intensité
permet d’orienter la polarisation du laser suivant 'axe optique du modulateur ayant le
plus fort coefficient électro-optique. Ce réglage assure un bon taux de modulation. Un
autre contréleur de polarisation CP 3, est disposé juste avant I'entrée de la microfibre
optique pour aligner I'état de polarisation de la sonde suivant celle de la pompe. Le maxi-
mum de gain est atteint lorsque les états de polarisation entre la pompe et la sonde sont
identiques et alignés [86,87]. Le signal Brillouin rétro-diffusé est récupéré au niveau du
port 3 du circulateur et filtré par un filire de Bragg de 10 GHz de bande passante. Cette
opération de filtrage ne laisse passer que la composante Stokes du signal Brillouin (celle
a la fréquence vy — v ). Ensuite, ce signal issu du filtre de Bragg est mesuré et analysé
respectivement par le puissance-metre 2 et I’analyseur[] de spectre optique. Notre analy-
seur de spectre possede une résolution spectrale de 20 MHz. La mesure du gain Brillouin
de la microfibre optique se fait en deux étapes. Une premiére étape consiste a mesurer
la puissance Stokes rétro-diffusée en fonction de la puissance de pompe couplée dans la
MFO. La seconde étape consiste a réaliser un ajustement exponentiel de la distribution

7. Lanalyseur de spectre est un Apex AP2040 A, qui opére dans la bande C des télécommunications
optiques avec une résolution fréquentielle de 20 MHz.
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FIGURE 2.12 — Montage expérimental pompe-sonde. CP : contréleur de polarisation;
MEO : modulateur d’intensité électro-optique.

des points obtenus, a partir de I'équation (2.5). De I'argument de la fonction exponentielle,
nous avons extrait la valeur du gain Brillouin gg.

La précision de cette technique de mesure dépend fortement de la bonne maitrise de
certains parametres de la sonde, tels que sa puissance optique, sa dynamique spectrale
(rapport d’amplitude entre la pompe est les bandes latérales) et son état de polarisation
par rapport a la pompe. En effet, pour éviter la saturation de I'interaction ainsi que la
déplétion de la sonde, il faut en moyenne une sonde dont la puissance n’excéde pas
le milieme de celle de la pompe [21]. Quant a la polarisation, elle doit avoir le méme
alignement et le méme état que celui de la pompe afin de pouvoir garantir une efficacité
maximale de la diffusion Brillouin [87H89].

Apres la réalisation du montage expérimental, la premiére étape a consisté a vérifier sa
fiabilité. Par conséquent, nous avons au préalable mesuré le gain Brillouin d’'une fibre
optique standard de télécommunication, faisant 227 m de longueur. La valeur du gain
Brillouin des fibres SMFs-28 est bien connue dans la littérature et varie en moyenne
entre 1,3x1071 m/W [77] et 5x 10~ m/W [13] & la longueur d’onde de 1550 nm. Cette
plage de variation est due au fait que le gain Brillouin dépend du dopage en germa-
nium et/ou de la géométrie de la fibre optique. Cette premiere expérience de calibration
nous a permis d’avoir une maitrise de la puissance de sonde a utiliser, ainsi que du
taux de contraste a avoir entre la pompe et les bandes latérales constituants le signal
sonde. Sur la figure sont représentés les résultats de mesures dans la fibre optique
testée. Comme on peut le voir sur la figure 2.13|c), une approximation exponentielle des
points de mesures, avec I'équation (2.5), nous a permis de déduire un gain Brillouin de
1,47x10~11 m/W. Cette valeur est sensiblement égale a celles qu’on retrouve dans la
littérature [[77]. Nous avons effectué une ultime comparaison de notre mesure du gain
Brillouin & la valeur trouvée par calcul a partir de la relation (1.25), qui tient compte de la
largeur a mi-hauteur du pic de résonance. Le spectre ayant un pic principal a 10,844 GHz
et un autre a 10,889 GHz, nous avons considéré une Lorentzienne qui ajuste uniquement
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la résonance a 10,844 GHz, pour I'extraction de la largeur a mi-hauteur a utiliser dans le
calcul. Car c’est a cette fréquence (10,844 GHz) que nous avons stimulé la rétro-diffusion.
Nous avons trouvé un gain Brillouin de 2,48 x 10~ m/W, pour une largeur & mi-hauteur
de 28 MHz. Lécart entre les valeurs des deux méthodes de mesure vient de la surestima-
tion du gain Brillouin lorsqu'il est calculé a partir de la largeur a mi-hauteur. Néanmoins,
ces valeurs sont du méme ordre de grandeur et assez proches.
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FIGURE 2.13 — Mesure du gain Brillouin par pompe-sonde dans une fibre optique stan-
dard de télécommunication de 227 m de long, a 10,844 GHz. (a) Spectre Brillouin mesuré
par détection hétérodyne avec une puissance couplée de 13 dBm; (b) spectre du signal
servant de sonde; (c) Evolution de la puissance Stokes rétro-diffusée normalisée, en
fonction de la puissance couplée dans la fibre optique. La sonde est amplifiée de prés de
15 dB aprées propagation dans la fibre optique.

Une fois le montage calibré, nous avons réalisé des mesures dans plusieurs échantillons
de microfibre optique, en utilisant une sonde d’environ 0,2 uW avec un contraste de plus
de 30 dB entre la porteuse et les bandes latérales. Les résultats obtenus pour une MFO
de 1,05 um de diamétre sont présentés sur la figure ou on peut voir la croissance
exponentielle du signal Stokes. Un ajustement exponentiel des points de mesure a per-
mis de déterminer un gain Brillouin gg exp de 4x10~° m/W. Toujours sur la figure [2.14]
nous présentons également le spectre Brillouin spontané de cette microfibre optique. On
peut noter que ce spectre Brillouin n'est pas trés uniforme et présente des oscillations.
Cette irrégularité pourrait provenir de I'effet cavité induit par les réflexions de Fresnel aux
deux interfaces entre le verre chalcogénure et la fibre SMF-28. Toutefois, un ajustement
Lorentzien a permis d’approximer la largeur a mi-hauteur, a partir duguel nous avons
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trouvé un gain Brillouin de 4,92x10~° m/W. Ce gain Brillouin est trés proche de la valeur
mesurée par la technique de Pompe-Sonde. Les mesures réalisées dans d’autres micro-
fibres optiques n’ont pas été concluantes, en I'occurrence celles ayant un diamétre de
coeur de 1,2 um et 1,8 um. C’est probablement a cause des importantes pertes optiques,
qui valent (10 £ 1) dB pour chacune d’elles. Néanmoins, comme le montre les calculs
numériques de la figure [2.15] nous aurions pu mesurer avec précision le gain Brillouin
de ces microfibres, si sa valeur était supérieure a environ 3x10~? m/W. Ceci parce qu’au
dela de gg = 3 x 1072 m/W, on peut constater que la puissance Stokes normalisée
possede une allure exponentielle.
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FIGURE 2.14 — Mesure du gain Brillouin par pompe-sonde dans une MFO de 1,05 ym
de diametre a 7,7089 GHz. Les pertes d’insertion totales sont de 6,4 dB. (a) Spectre
Brillouin mesuré par détection hétérodyne avec une puissance incidente de 5 dBm. La
largeur a mi-hauteur de la Lorentzienne utilisée pour I'ajustement est de 62,2 MHz, soit un
gain Brillouin gg de 4,92x10~° m/W; (b) Evolution de la puissance Stokes rétro-diffusée
normalisée en fonction de la puissance couplée sans la MFO. Le gain gg, exp extrait, est
de 4x10~° m/W.
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FIGURE 2.15 — Calculs numériques de la puissance Stokes rétro-diffusée en fonction de
la puissance incidente et du gain Brillouin, en échelle linéaire. (a) MFO de 1,2 um de
diamétre; (b) MFO de 1,8 um de diameétre. nous avons considéré 10 dB comme pertes
optiques d’insertion totales. Cette valeur correspond a la mesure expérimentale.
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Les résultats présentés jusqu’ici montrent bien que les MFOs chalcogénures possedent
un fort gain Brillouin et une grande uniformité des propriétés opto-acoustiques. Dans
I'optique d’envisager son usage pour les capteurs de température et surtout de quantifier
leur dérive en température, nous avons réalisé une étude en fonction de ce parametre
thermodynamique.

2.4/ SENSIBILITE A LA TEMPERATURE ET AUX CONTRAINTES
MECANIQUES

La dépendance a la température et aux contraintes mécaniques de la rétro-diffusion
Brillouin dans ces MFOs n’étant pas encore connue, nous avons réalisé une étude en
fonction de ces parametres. Au montage de détection hétérodyne, nous avons ajouté une
enceinte contrélée en température dans laquelle était plonger les microfibres optiques.
Cette enceinte a été par la suite substituée par un banc d’étirage pour I'étude de la rétro-
diffusion Brillouin en fonction de I'élongation mécanique €. Les montages expérimentaux
sont illustrés sur la figure [2.16]
(a)

en température [§*°°
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FIGURE 2.16 — Montage expérimental pour I'étude de I'effet de la température (a) et de
I’élongation (b) sur le spectre Brillouin dans les MFOs.

Comme le montre les résultats sur la figure [2.17] on note une variation linéaire de
la fréquence Brillouin aussi bien en fonction de la température que de I'élongation
mécanique. En encarts, sont présentés les spectres Brillouin spontanés, correspon-
dants aux fréquences Brillouin. Ces résultats étaient prévisibles, car la dépendance a
la température T et a I'élongation mécanique € de la fréquence Brillouin est gouvernée
par cette équation [90] :

ovg = Vg — v, = Cee + C1T, (2.6)

avec C. et Ct des coefficients qui relient respectivement la contrainte et la température a
la fréquence Brillouin vg ; vg, est la fréquence Brillouin de référence. Cependant, le sens
de variation est décroissant. La pente associée aux mesures de la fréquence Brillouin
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FIGURE 2.17 — (a) Sensibilité a la température de la fréquence Brillouin dans une micro-
fibre optique en verre As,Se; de 1 um de diameétre ; (b) variation de la fréquence Brillouin
dans une microfibre optique en verre As,Se; de 1,05 um de diametre, en fonction des
contraintes mécaniques. Les droites en bleu clair sont des courbes de tendance.

est de —3,05 MHz/°C, en fonction de la température et de —403 MHz/%e en fonction
de I'élongation. Cette dynamique n’est pas treés courante, elle est contraire a celle d’'une
fiore SMF-28 par exemple. En effet, des travaux similaires réalisés par Nikles et al. dans
une fibore SMF-28, montrent une croissance de la fréquence Brillouin en fonction de la
température et de I'élongation mécanique [80]. De plus, plusieurs autres types de fibres
optiques unimodales, repertoriées par Mizumo et al., présentent toutes aussi une dyna-
mique semblable a celle d’'une fibre SMF-28 [91]. Pour comprendre I'origine de ce sens
de variation négatif, nous avons repris la théorie fondamentale sur I'effet thermo-optique
et thermo-élastique dans une fibre optique.

Partant de I'équation (2.17), la variation de la fréquence Brillouin vg en fonction de la
température, a contrainte fixe, peut s’écrire comme suit :

e
oT

dl/B - al/B . aVB

9T " 9T o (2.7)

c 8
les deux termes de droite, désignent respectivement la variation de la fréquence Brillouin
dans le coeur (de composition As;Se;) et dans la gaine (constituée de PMMA) de la

microfibre optique. Dans le coeur, nous pouvons décomposer la variation de la fréquence

Brillouin comme suit : 5 5
10n 1 oL
= ——+ —— 2.

. VB<n8T+vL8T>' (2.8)
avec 9% = 33,11 x 107° /°C, %% = —154,10 x 107° /°C, n = 2,808 et v, = 2250 m/s.
La grandeur g—’; est le coefficient thermo-optique [92]. Il s’agit de la variation de l'indice
de réfraction associée a celle de la température, dans un milieu matériel [92]. La gran-
deur aa%& désigne le coefficient thermo-acoustique [93]. Comme dans le cas de l'indice de
réfraction, il s’agit de la variation de la vitesse acoustique longitudinale associée a celle
de la température. De méme, dans la gaine optique PMMA, la variation de la fréquence

9vp
oT
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Brillouin en fonction de la température peut s’écrire comme suit :

ovR Jvg d€
i 2.
oT g de dT’ (29)
avec %LSB = —4,06 x 10! Hz, obtenu & partir des mesures expérimentales représentées

sur de la figure b). g—i vaut 4,6 x 107> /°C et est calculé a partir de cette

équation [94] :
de EgAg

T = LA EA (ag — o) ; (2.10)

Ei, Aj et o (i = c, g) représentent respectivement le module d’Young, la surface de la
section transverse et le coefficient d’expansion thermique du cceur en As,Ses, noté ¢ (ou
de la gaine PMMA, notée g).

Grandeurs | E; (GPa) | Eg (GPa) | Ac (um?) | Ag (um?) | ac (°C71) | ag (°C71)
Valeurs 18,32 6° 1 65 22x107%¢ | 68x10°d

TABLE 2.2 — Parametres mécaniques, thermiques et géométriques du coeur (As,Ses) et
de la gaine (PMMA). 2Réf. [95], PRéf. [96], CRéf. [97], IRéf. [98].

En substituant les valeurs numériques dans I'équation (2.7), nous trouvons un coefficient
théorique de —3,003 MHz/°C, en excellent accord avec la mesure expérimentale. Ainsi,
ce coefficient négatif provient de la compression qu’exerce la gaine PMMA sur le coeur
de la mcrofibre.

Avec un raisonnement similaire au cas de la température, on peut définir la variation de
la fréquence Brillouin en fonction de I'élongation (a température fixe) par cette équation :

ovg <1 on 1 aZJ|_>

de

mais n’ayant aucune information sur les valeurs des grandeurs 192 et viLaa%

chalcogénure As,Ses, nous n'avons pas pu effectuer de calculs théoriques.

dans le verre

2.5/ CONCLUSION DU CHAPITRE

Le but de ce chapitre était de démontrer le potentiel important que possede les mi-
crofibres optiques en verre de chalcogénure As,Ses, pour I'étude de la rétro-diffusion
Brillouin. Nous avons montré que ces MFQOs présentent a la fois un fort gain (150 a
250 fois supérieur a celui d’'une fibore SMF-28 faisant 1 km de long) et une bonne ac-
cordabilité de la fréquence Brillouin, en fonction du diametre. Moins de 4 mW de puis-
sance optique ont suffi a mesurer les spectres Brillouin spontanés de ces microfibres
optiques, en utilisant un laser continu. De méme, nous avons cartographié I'uniformité
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des microfibres optiques a partir d’'un dispositif de mesure Brillouin par corrélation de
phase. Nous avons également présenté la sensibilité a la température (—3,05 MHz/°C)
et a I'élongation mécanique (—403 MHz/%e) de la fréquence Brillouin de ces MFQOs. Par
ailleurs, nous avons démontré que la gaine PMMA peut jouer le r6le d’amortisseur acous-
tique pour réduire I'efficacité de la diffusion Brillouin. De ces travaux, il en résulte la qua-
lité et la convenance des microfibres optiques As,Ses; pour des applications lasers ou
micro-ondes.

Une autre exploration, encore plus poussée, montre que ces MFOs innovent méme sur le
plan phénoménologique. Beugnot et al., ont montré que ces MFOs pouvaient présenter
un comportement d’anti-croisement sous certaines conditions [37].
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DIFFUSION BRILLOUIN DANS UNE
FIBRE OPTIQUE MICROSTRUCTUREE
ET EFFILEE

A forte dépendance de la diffusion Brillouin aux propriétés optiques, acoustiques et
L géométriques des fibres optiques inspire de nombreux travaux [7,/13], notamment
ceux portant sur la mise en forme du spectre Brillouin [99] ou encore la suppression de
la rétro-diffusion Brillouin [100-103]. Lobjectif recherché étant d’arriver a une méthode
passive, capable de contrbler le seuil d’apparition de la rétro-diffusion Brillouin stimulée
dans les fibres optiques, tout en conservant leurs propriétés intrinseques. Ces propriétés
intrinséques sont entre autres : I'indice Kerr 11, ou encore les pertes optiques. A coté de
cela se positionne aussi le désir de comprendre la dynamique de la diffusion Brillouin
dans fibres optiques spéciales (fibres optiques microstructurées, a géométrie variante et
autres). La littérature abonde en travaux dans ce sens [91,101H104], avec méme des
dynamiques innovantes sur le plan fondamental, comme par exemple la possibilité de
générer un spectre Brillouin multi-pics des lors que I'on se sert d’'une fibre optique a
petit coeur [31,[33]. Les fibres optiques a petit coeur (diametre du cceur de I'ordre du mi-
crometre) offrent a la fois un fort confinement des champs électriques (ondes lumineuses)
et acoustiques, ainsi que la génération d’'une nouvelle famille d’ondes acoustiques dites
hybrides [31]. Ces ondes acoustiques hybrides possedent des propriétés différentes de
celles qui sont a modes purement transverses ou longitudinales. Dés lors, I'excitation des
ondes acoustiques hybrides par fort confinement est un autre moyen pour exploiter la
diffusion Brillouin.

Dans ce chapitre, nous combinons fort confinement et variation longitudinale de la mi-
crostructure, afin d’explorer leur influence sur la diffusion Brillouin. Pour cela, une fibre
optique microstructurée (FOM) dont le diametre du coeur varie linéairement de 2,04 um a
0,8 um, sur 124 m de longueur, a été spécialement fabriquée pour nos expériences. Cette
fibre optique effilée, faite de silice, a été élaborée au laboratoire PhLAM de I'université de
Lille 1, sous la supervision de A. Kudlinski. Nous commencgons ce chapitre par une des-
cription détaillée de la FOM effilée. Ensuite, nous présentons les résultats expérimentaux
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et numériques obtenus.

3.1/ PARAMETRES OPTO-GEOMETRIQUES DE LA FIBRE OPTIQUE

La figure[3.1]illustre la variation du diamétre extérieur de la FOM effilée, en fonction de sa
longueur. La courbe a été obtenue par mesures optiques, grace a un systéme d’imagerie
qui enregistre automatiquement le profil de la fibre optique au cours de la fabrication. Pour
arriver a cette FOM effilée, une préforme de fibre optique microstructurée a été introduite
dans une tour de fabrication de fibres optiques. La préforme a ensuite été étirée a vitesse
modulée, de maniére a passer linéairement d’un diamétre extérieur de 204 um, a 80 um.
Le rapport homothétique Hr'_l entre les deux extrémités est de 0,4. Sur 'image MEB de
la section transverse de cette FOM, on peut y distinguer deux trous d’air a diameétre plus
grand que celui du reste des trous. Cette différence de diamétre induit une anisotropie
géométrique a l'origine de la forte biréfringence de phase de la FOM. La valeur moyenne
de cette biréfringence a été estimée a 4,3x1073. Cette biréfringence de phase By, étant
définie par :

Bm = |nx — ny|, (3.1)

ou ny et ny sont les indices effectifs de deux modes optiques polarisés orthogonalement
I'un par rapport a l'autre [13]. Laxe le long duquel l'indice effectif a la plus grande valeur
est appelé axe lent, car la vitesse de groupe est plus faible. Pour la méme raison, I'axe le
long duquel l'indice effectif est plus faible est appelé axe rapide [13].

Lévolution de lindice effectif et de la biréfringence de la fibre optique sont représentés
sur la figure On note une augmentation de l'indice effectif en fonction du diameétre
du ceceur, due au fait que le mode optique est de plus en plus localisé dans le cceur de
la fibre. La biréfringence quant a elle, posséde une dynamique opposée. Plus le coeur
est gros, moins le mode optique est sensible a I'anisotropie optique, induit par les trous
d’air environnant. Par conséquent, il y a une baisse de la biréfringence. Le point d'in-
flexion autour de 0,9 um de diamétre provient du fait qu’en dega de cette taille il y a
une fuite de I'énergie optique dans les trous. Le tableau [3.1] répertorie les paramétres
opto-géométriques de la FOM. Les pertes linéaires indiquées ont été mesurées avec un
RéflectométreE] optique et vérifiées expérimentalement par une mesure de transmission
optique, en fonction de la puissance incidente.

La connaissance de ces parametres opto-géométriques permet de déduire aisément la
plage d’existence de la fréquence Brillouin, pour cette FOM. A partir de la relation (2.1),
qui donne la fréquence Brillouin en fonction de l'indice effectif, on trouve une plage spec-
trale allant de 9,81 a 10,75 GHz [72]. Pour ce calcul nous avons considéré la vitesse

1. H est le rapport entre le diamétre extérieur a la fin de la fibre optique et celui au début de la fibre
optique.

2. Un Réflectomeétre optique est un appareil opto-électronique permettant de mesurer les pertes optiques
dans un réseau de communication par fibres optiques.
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FIGURE 3.1 — Variation du diametre extérieur de la fibre microstructrée, en fonction de
sa longueur. En encart, il s’agit d’'une image MEB de la section transverse au point A. Le
point A étant I'extrémité de la fibre optique au plus gros diamétre extérieur.

Longueur (m) 124

o (dB/m) 0,104
Extrémités Début, (A) Fin, (B)
d. (um) 2,04 0,8
Ness (axe lent) 1,4023 1,2807
A" (um?) 5,07 2,5

TABLE 3.1 — Parametres opto-géométriques de la fibre optique microstructurée a 1550 nm
de longueur d’'onde optique. A} est l'aire effective du mode optique polarisé suivant I'axe
neutre lent.

acoustique longitudinale dans la silice (v, = 5960 m/s) et 1550 nm comme longueur
d’onde de pompe optique.
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FIGURE 3.2 — (a) Module normalisé du vecteur de Poynting, associé aux modes optiques
au point A de la fibre optique effilée ; (b) Variation de l'indice effectif et de la biréfringence
en fonction du diamétre de coeur de la fibre optique effilée, a 1550 nm de longueur d’'onde.

3.2/ ETUDE EXPERIMENTALE DE LA RETRO-DIFFUSION BRILLOUIN

3.2.1/ ETAT DE POLARISATION DE LA SOURCE LASER

Létude expérimentale de la rétro-diffusion Brillouin dans une fibre optique passe incon-
testablement par la mesure du spectre Brillouin. Cette mesure permet de remonter a
certaines propriétés opto-acoustiques de la fibre optique, comme le gain ou encore le
seuil Brillouin (cf. chapitre 2). Pour mesurer les spectres Brillouin, nous avons employé
un montage basé sur la détection hétérodyne (cf. chapitre 2). Cependant, la fibre op-
tique effilée étant trés biréfringente (Bm, moyenne = 4,3 x 1072), nous avons utilisé une
source laser continue et polarisée linéairement. Fondamentalement, qu’est-ce qui justifie
le choix de cette source laser polarisée ? En réalité, tout part de I'efficacité de détection
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du phénoméne. Dans un systeme de mesure hétérodyne comme celui que nous allons
utiliser, la mesure du spectre Brillouin se fait aprés battement entre le signal Brillouin et la
pompe. Des lors, on peut facilement comprendre que le signal résultant de ce battement
est maximal si les signaux Brillouin et pompe possedent le méme état de polarisation
(méme forme, méme orientation et méme sens). Autrement dit, 'amplitude de la courbe
du gain Brillouin peut étre modulée a partir de I'état de la polarisation incidente dans un
guide optique [105]. Leffet de la polarisation sur I'efficacité de la diffusion Brillouin a déja
fait 'objet de nombreux travaux, d’autant plus que son influence dépend également du
degré de biréfringence modale et du principe de détection utilisé [80,/88,89,106]. Par
exemple, dans une fibre SMF-28, réputée pour avoir une faible biréfringence modale, la
polarisation influence suffisament 'amplitude de la courbe du gain Brillouin (mesurée par
détection hétérodyne ou par la technique pompe-sonde). Horigushi et al. ont montré une
fluctuation de 10 a 20% du gain Brillouin, dans une fibre optique unimodale a basse bire-
fringence [106]. En faisant abstraction de ces fluctuations, on peut considérer que le gain
Brillouin d’une fibre optique, mesuré en se servant d’'un laser non polarisé, est une valeur
moyenne [88,89]. Il ne s’agit en aucun cas de la valeur absolue du gain Brillouin. A partir
de l'analyse de deux mesures successives de la courbe du gain Brillouin, en fonction de
la polarisation, Niklés et al. ont pu supprimer l'influence de la polarisation sur la valeur
du gain Brillouin [80]. Dans ce sens, pour exalter au maximum la détection du signal
Brillouin dans notre configuration, il devient capital de tenir compte de la polarisation et
de la biréfringence des fibres optiques. Ainsi, la courbe de gain Brillouin est pondérée par
un coefficient d’efficacité. Ce coefficient d’efficacité communément noté #, quantifie le re-
couvrement des polarisations, dans le guide optique [86]. C’est un coefficient d’efficacité
de mixage, qui varie entre 0 et 1. Pour deux signaux optiques copropagatifs, de vecteurs
de Stokesf| S, et Sy, ; est définit par [86] :

1- - 1
N = ESaSb = 5(1 + Sa1Sb1 + Sa2Sp2 + SazSus) ; (3.2)

et pour des signaux contrapropagatifs :

SaSb = = (1 + Sa1Sb1 + Sa2Sb2 — Sa3Sp3). (3.3)

N =

1
T==35
Le coefficient # prend une valeur maximale lorsque les états de polarisation des signaux
copropagatifs sont identiques [86]. C’est aussi le cas pour le gain Brillouin. La FOM effilée
dont nous disposons pour notre étude, possede une forte biréfringence modale. Elle peut-
étre assimilée a une fibre optique a maintien de polarisation. Cette particularité impose
la bonne maitrise de I'état de polarisation des signaux Brillouin et pompe. Lusage d’'un
laser a polarisation linéaire controlée, permet d’explorer l'interaction Brillouin suivant les
axes neutres de la fibre optique, et aussi de maximiser (ou minimiser) 'amplitude de la
courbe du gain.

3. Le vecteur de Stokes est un vecteur dont les coefficients permettent de décrire I'état de polarisation
d’une onde électromagnétique.



54 CHAPITRE 3. DIFFUSION BRILLOUIN DANS UNE FIBRE OPTIQUE EFFILEE

3.2.2/ DYNAMIQUE DU SPECTRE BRILLOUIN

Le montage expérimental réalisé pour mesurer les spectres Brillouin est représenté sur
la figure Une source Iaser|7_f] continue, faisant environ 300 kHz de largeur spectrale,
et émettant a la longueur d’'onde de 1550,02 nm est séparée en deux faisceaux par un
coupleur 90/10. Ce laser posséde un état de polarisation linéaire. Le premier faisceau
est amplifié par un amplificateur optique avant d’étre injecté dans la FOM effilée par
l'intermédiaire d’un circulateur. Une fibre optique a haute ouverture numérique (HNA),
soudée a I'extrémité de la FOM permet de couplée la lumiere avec des pertes d’inser-
tion d’environ 2,5 dB. Le contr6leur de polarisation placé en amont permet de faire varier
I'orientation de la polarisation incidente par rapport aux axes neutres de la fibre optique
microstructurée. Un puissance-meétre placé a la fin de la FOM permet de mesurer la puis-
sance transmise. La mesure du puissance-metre sert aussi a s’assurer qu’il n’y ait pas de
fluctuations significatives de la puissance transmise lorsque I'orientation de la polarisa-
tion varie. Le second faisceau est utilisé pour réaliser un battement optique avec le signal
rétro-diffusé. Le signal de battement issu du port a 10 % du coupleur 90/10, est converti
en signal électrique avant d’étre analysé par un analyseur de spectre éIectriqueE]é haute
résolution. Lamplificateur électrique placé avant I'analyseur permet d’améliorer la dyna-
mique de la trace mesurée, grace aux 20 dB de gain qu’il apporte au signal électrique.

EDFA Isolateur CP Circulateur @FOM effilée

QOO /)_HNA D
Bo ?pe 9 Soudure Photo-

< Amplificateur

Signal Brillouin A détecteur

Photodiode Analyseur de spectres
électrique

—¥
1550,02 nm
Laser continu

FIGURE 3.3 — Montage expérimental utilisé pour la mesure des spectres Brillouin. EDFA :
Erbium Doped fiber Amplifier ; CP : Contréleur de polarisation ; fiore HNA (High Numerical
Aperture fiber) : fibre a haute ouverture numérique.

Nous avons commencé notre étude par la mesure du spectre Brillouin associé au si-
gnal rétro-diffusé, en fonction de l'orientation de I'état de polarisation. La figure
montre les résultats obtenus pour deux orientations orthogonales d’'un état de polarisa-
tion linéaire. On note un décalage Jup, ep entre les differents maxima des deux spectres.
Nous avons attribué ce décalage a la biréfringence de la FOM, car a partir de cette re-
lation Bm, exp = AdUB, exp/2vL (@vec A = 1550 nm et v = 5960 m/s), qui découle de la
formule (1.9), on retrouve une biréfringence modale By, exp Qui s’accorde bien avec les

4. La source laser est de type DFB (Distributed Feedback Laser), accordable dans la bande C des
Télécommunications, et fabriquée par Apex Technologies.

5. Lanalyseur de spectres électrique est de marque Rhode and Schwarz. La bande passante va de 2 Hz
a 26,5 GHz.
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calculs théoriques. Cette comparaison est présentée sur la figure Par l'intermédiaire
de la biréfringence By, exp, NOUs avons également pu déduire le diamétre du coeur dg, exp
correspondant. La connaissance de d;, exp permet de mieux apprécier la section longi-
tudinale de la fibre optique qui contribue a I'observation d’un pic de résonance. Cette
influence de la polarisation sur le spectre Brillouin s’accorde bien avec les travaux de Mi-
nardo et al., publiés en 2008. Pareillement, ils avaient observé un décalage Brillouin de
81 MHz entre deux spectres Brillouin, mesurés avec des états de polarisation orthogo-
naux, dans une fibre optique a haute biréfringence [107]. La Iégere baisse d’amplitude de
la courbe du gain Brillouin, lorsque la polarisation est orientée suivant I'axe rapide, peut-
étre due a I'absence d’'un contr6leur de polarisation sur le second faisceau pompe. Il n’est
donc pas garanti que les polarisations des signaux Brillouin et pompe soient colinéaires,
et ceci encore moins dans le cas de la polarisation suivant I'axe lent.
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FIGURE 3.4 — Mesure du spectre Brillouin dans la fibre optique microstructurée effilée
pour deux orientations orthogonales de I'état de polarisation, a 24,7 dBm de puissance
incidente, et 1550 nm de longueur d’onde.

Lautre particularité des spectres de la figure[3.4]est son aspect multi-pics, auquel s’ajoute
un fort élargissement d’environ 500 MHz. Intuitivement, on s’attendrait a mesurer en sor-
tie de fibre, un spectre étendu et a allure rectangulaire, car cette fibre effilée peut-étre
vue comme la concaténation continue et progressive de plusieurs fibres optiques, aux
propriétés opto-acoustiques différentes. Cette idée a été sondée expérimentalement par
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(a)
6VB, exp (MHz) Bm, exp x1073 dc, exp (um)
25,2 3,3 1,952
31,2 4,1 1,785
33 4,3 1,745
41,8 5,4 1,549
80,6 10,5 1,157
(b) . X Points du tableau
120 * Variation de 6vg en

- fonction de B, et d.

FIGURE 3.5 — (a) Tableau récapitulatif donnant le diamétre du coeur et la biréfringence
équivalente aux décalages de fréquences entre les maxima de la figure [3.4]; (b) Variation
du décalage évg en fonction du diametre du coeur et de la biréfringence de la FOM effilée,
calculée par éléments finis.
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FIGURE 3.6 — Superposition (courbe en rouge) de plusieurs spectres Brillouin a fréquence
de résonance différentes [99]. Le spectre Brillouin en rouge est la résultante.

Galindez et al. [99]. Dans cet article, ils démontrent que le spectre Brillouin issu d’'une
fibre optique constituée par concaténation de plusieurs fibres optiques unimodales a pro-
priétés opto-acoustiques proches, est la somme des spectres Brillouin associés a chaque
fibre optique. lls ont pu réaliser en 'occurence, des spectres Brillouin dont les sommets
sont en forme de M ou de W [99]. Des spectres Brillouin auxquels on pourrait attribuer
une forme quasi-rectangulaire. Plusieurs résultats similaires ont été rapportés par Shi-
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raki et al., dans leurs travaux portant sur le comportement du seuil Brillouin dans les fibres
optiques a fréquence Brillouin non uniforme avec la longueur. lls montrent des courbes
de gain Brillouin multi-pics et étalées sur prés de 400 MHz [102]. A leurs observations
s’ajoute une augmentation du seuil Brillouin, de 7 dB [102]. Ces quelques travaux donnent
une premiere explication sur la cause des multiples résonances dans le spectre Brillouin
de la FOM effilée. Toutefois, il est difficile de I'affirmer avec force. Méme si le spectre
multi-pics peut bien provenir du fait que la fréquence Brillouin varie avec la longueur, il
faut aussi tenir compte de la dispersion des ondes acoustiques. En effet, pour des fibres
optiques dont la section transverse est de 'ordre de la longueur d’onde optique, les ondes
acoustiques ne restent plus purement transverses ou longitudinales. La grande proximité
du ceeur a un environnement de tres faible indice acoustique (en occurrence I'air), favo-
rise un couplage entre les ondes acoustiques a modes longitudinaux et transverses. Il y
a alors génération des modes de vibrations acoustiques supplémentaires : des modes
hybrides. Ces ondes acoustiques hybrides vont accroitre la famille des résonances opto-
acoustiques, car elles se produisent a des nouvelles fréquences. C’est ce qu’ont montré
Dainese et al. dans une FOM de silice dont le diametre du cceur a une taille équivalente
a 70% de la longueur d’'onde optique de pompe [31]. Au sein de notre département,
nous avons aussi pu mettre en exergue ce phénomene dans des microfibres optiques de
silice [32]. Aidé de notre modele de simulations numériques du spectre Brillouin, nous
sommes arrivés a la conclusion selon laquelle le spectre multi-pics de la FOM effilée
résulte a la fois de sa géométrie effilée et de la taille moyenne du coeur, qui est de
1,42 um. Des mesures distribuées par BOTDA ou corrélation de phase permettraient
d’avoir une explication plus précise. Mais ces montages étaient difficiles a mettre en
ceuvre, a cause des pertes de soudure assez importantes (2,5 dB a I'extrémité A, et
plus de 5 dB a I'extrémité B). Au chapitre 4, un paragraphe est consacré a la description
de la méthode de soudure des fibres optiques microstructurées, utilisées durant cette
these.

Pour étayer I'nypothése de la forte contribution des ondes acoustiques hybrides sur I'as-
pect multi-pics du spectre, nous avons réalisé des mesures similaires dans une FOM uni-
forme faisant 2,04 um de diametre de cceur. Cette FOM uniforme est issue de la méme
préforme en silice que la fibre optique effilée, mais étirée de maniere a rester uniforme.
Elle mesure environ 47 m de longueur et possede la méme section transverse que la
FOM effilée au point A. Sur la figure [3.7} outre le décalage entre les deux spectres, di
a la biréfringence modale, on remarque que les spectres sont quasiment monomodes.
Ce résultat plus familier est en bon accord avec les travaux que 'on retrouve dans la
littérature [108,109]. lls confortent I'idée selon laquelle la géométrie effilée, couplée a sa
faible section transverse est a I'origine du spectre Brillouin multi-pics.

De plus, on peut voir sur la figure que le spectre Brillouin dans une fibre uniforme
dont le diametre du coeur ne représente que 52 % de la longueur d’'onde optique, est
bien multi-pics. Ce résultat s’explique par la présence des ondes acoustiques hybrides
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FIGURE 3.7 — Spectre Brillouin dans la fibre optique microstructurée uniforme pour deux
orientations orthogonales de I'état de polarisation, a 22,3 dBm de puissance incidente, et
1550 nm de longueur d’'onde. Les 26 MHz de décalage correspondent a une biréfringence
Bm, exp de 3,4x1072. Les spectres bleu et rouge ont respectivement une largeur a mi-
hauteur de 48,7 et 55,3 MHz.

dans cette configuration.

3.2.3/ SEUIL BRILLOUIN

Le seuil Brillouin peut se définir comme étant la puissance incidente a partir de laquelle
celle de 'onde Stokes croit rapidement [7], ou méme devient comparable a une certaine
fraction u de la puissance incidente [7,[15]. Le seuil Brillouin, communément noté Py,
verifie cette condition :

Py = b ; (3.4)

avec Py la puissance incidente et u = {0,01; 1} . Le choix de la valeur de i parmi ses
valeurs permises reste arbitraire. Dans la littérature, on trouve des travaux utilisant u =
1 et d'autres y = 0,01 [108,[110]. Ce seuil Brillouin est un important indicateur, car il
permet de définir la puissance incidente a partir de laquelle le processus de rétro-diffusion
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FIGURE 3.8 — Spectres Brillouin associés a différents trongons de Fibre optique micro-
structurée. (a) FOM uniforme ayant un diamétre de cceur de 2,04 um, puissance couplée
de 22,3 dBm; (b) FOM effilée, puissance couplée de 22,7 dBm ; (c) FOM uniforme ayant
un diameétre de coeur de 0,8 um, puissance couplée de 21 dBm.

devient significatif. Le seuil Briilouin peut se calculer a partir de cette relation [36] :

o CKAgt
9B Leff

h , (3.5)
ou C = 21; K est une constante qui détermine le degré de liberté de I'état de polarisation
de la lumiére incidente ; A I'aire effective du mode optique guidé ; gg le gain Brillouin et
Lert la longueur effective. K = 1 dans le cas d’une fibre optiqgue a maintien de polari-
sation et dont la lumiere est polarisée suivant un axe neutre; K = 2 si la polarisation
incidente est a 45° d’'un axe neutre [86]. K = % dans le cas des fibres optiques a faible
biréfringence, et ceci quelque soit I'état de la polarisation incidente [86].

Cependant il est important de souligner le caractere approximatif de I'expression
mathématique du seuil Brillouin, d0 a la constante C. En réalité, C est déterminé a partir
d’un certain nombre de parametres géométriques, opto-acoustiques et thermiques, des
fibres optiques [7]. Plusieurs travaux montrent bien que C varie suivant les propriétés de
la fibre optique a caractériser [7,20,111./112]. Néanmoins, 'usage de la relation avec
C = 21 reste fiable et tres répandue dans les travaux portant sur le Brillouin [13,101,/102].

Lorsque la largeur spectrale du laser Avp est supérieure a celle de la courbe du gain
Brillouin Avg, la relation (3.5) doit étre modifiée afin de garantir une valeur correcte du
seuil Brillouin [112]. Dans cette condition, le seuil Brillouin s’écrit :

21KAeff AVP ® AVB

Py —
o 9B Leff Avg

(3.6)
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Lorsque le profil de la pompe est Gaussien, la convolution Avp ® Avg = /Av3 + Av3;
dans le cas ou la pompe est Lorentzienne Avp ® Avg = Avp + Avg [112]. Plus le laser est
large spectralement, plus le seuil Brillouin est élevé [13]. C’est d’ailleurs un des moyens
techniques utilisés pour augmenter le seuil d’apparition de la diffusion Brillouin [13].

Nous avons mesuré le seuil Brillouin de la FOM effilée et uniforme, pour un méme état
de polarisation incident. Pour cela, nous avons enregistré la puissance rétro-diffusée en
fonction de la puissance incidente. Les résultats sont présentés sur la figure avec
pour fraction y = 0,01. Bien que la FOM effilée soit plus longue, elle présente un seuil
Brillouin plus grand (de 3 dB) que la FOM uniforme de 47 metres. Cette augmentation
provient du fait que la fréquence Brillouin varie le long de la FOM effilée. Dans cette
configuration, il estimpossible d’amplifier efficacement le méme signal Brillouin le long de
la FOM. Nous avons également comparé ces mesures expérimentales du seuil Brillouin
a des calculs théoriques, présentés dans le tableau Comme on peut le constater, il y
a un bon accord entre les valeurs déterminées et les mesures expérimentales.

15 —&8—  FOM uniforme

= FOM effilée Seuills_ Brillouin
experimentaux

1 =
ul o ul o

Puissance rétro-diffusée (dBm)

1
—
o

-15

5 10 15 20 35 26.3 28.9
Puissance couplée (dBm)

FIGURE 3.9 — Variation de la puissance rétro-diffusée en fonction de la puissance couplée
dans la fibre optique microstructurée uniforme (courbe en bleue), et effilée (courbe en
noire). Le seuil Brillouin est mesuré a 1% de la puissance couplée [7].

La modification des propriétés opto-acoustiques le long d’'une fibre optique a été utilisée
pour augmenter de maniére significative le seuil d’apparition de diffusion Brillouin. En
1995, Shirakl et al. ont rapporté une augmentation du seuil Brillouin de 3,5 dB dans
une fibre optique unimodale, a fréquence Brillouin non uniforme [100]. Plusieurs autres
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(a) Axe lent (b) Axe rapide
Parameétres | FOMyniforme FOMerfiige Paramétres | FOMuynitorme | FOMesige
Avg (MHz) 48,7 151,9* Avg (MHz) 55,3 140,4*
Agtt (HM?2) 5,07 3,79 Acts (HM?2) 5,17 4,86
gs (M/W) | 1,30x10** | 4,17x10°12 gs (M/W) | 1,15x10** | 4,51x107*2
P (dBm) 24,4 26,28 P (dBm) 25,01 27,02

61

* Largeur a mi-hauteur déterminée a partir d'un ajustement Lorentzien qui recouvre enti€rement le spectre
Brillouin, en régime spontané.

Les valeurs en gras sont des moyennes.

TABLE 3.2 — Seuils Brillouin théoriques des FOMs uniforme (d; = 2um) et effilée, cal-
culés a partir de I'équation (3.5). (a) calculs suivant I'axe neutre lent; (b) calculs suivant
I'axe neutre rapide.

travaux ont permis d’atteindre des résultats encore plus performants [101}/102].

3.3/ ETUDE NUMERIQUE DE LA RETRO-DIFFUSION BRILLOUIN

Afin d’appuyer nos résultats expérimentaux, nous avons réalisé une étude théorique
basée sur des simulations numériques du spectre Brillouin. Pour cela, nous avons
résolu I'équation élastodynamique, qui permet de décrire la vibration et la déformation
de la matiére sous I'effet de la force électrostrictive. Nous avons utilisé la méthode des
éléments finis (MEF), comme technique de résolution. Cette équation élastodynamique
est définie par la relation 3.7, écrite en notation indicielle,
2

p%;' — (i) j = =Ty (3.7)
ou p est la densité volumique de la silice ; u; les déplacements d’un élément de volume;
cij le tenseur élastique et TP = —eoxwiExE|" le tenseur d'électrostriction, d'ordre 4 [34].
€o désigne la permittivité électrique du vide, Ey et E; les champs électriques pompe et
Stokes. La susceptibilité électrique est définie par x«ij = €kmé€inpPmni, avec pmnjj le ten-
seur elasto-optique [34]. i,j,k,1,m et n = {1,2,3}. Les indices placés aprés les virgules
indiquent une dérivée partielle. Par exemple : uy = aa—”jqk [35].

Le processus de la diffusion Brillouin stimulée dans une fibre optique est un phénoméne
non-linéaire opto-acoustique, impliquant deux ondes optiques et une onde acoustique.
Par exemple, une onde pompe optique, de vecteur d’onde k¢ et de pulsation w1, génére
une onde Stokes de vecteur d’'onde k. et de pulsation w,, apres interaction avec une onde
acoustique de vecteur d’'onde k, et de pulsation w, = wi — wo. Comme illustré sur la
figure [3.10} la diffusion Brillouin va présenter deux mécanismes. Le premier mécanisme
est la rétro-diffusion Brillouin, avec pour condition d’accord de phase k, =~ 2ky, car
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(a) (b)
K, K, K,
>
> P m—
ka k2 ka

FIGURE 3.10 — Conditions d’accord de phase dans un guide optique. (a) Cas de la rétro-
diffusion Brillouin; (b) Cas de la diffusion Brillouin vers I'avant.

wy K w1,g|ﬂ et ky =~ —ko [24,34]. Le second mécanisme est la diffusion Brillouin vers
I'avant, avec pour condition d’accord de phase k, ~ 0 [24].

Lorsqu’on considére le signal rétro-diffusé, le champ électrique résultant dans la fibre
optique est la superposition de celui de la pompe et de I'onde Stokes. Ainsi, on a :

Ex(r,z;t) = E} (r)e (@it=kiz) 4 B2 (p)p—i(walthez), (3.8)

Le champ électrigue correspondant a l'onde anti-Stokes ne figure pas dans
I'équation parce qu’en régime de diffusion Brillouin Stimulé, son amplitude est tres
faible devant celle des ondes Stokes et pompe. Cette situation est présentée sur la fi-
gure[3.11] ot nous comparons deux spectres Brillouin, dont 'un mesuré en régime spon-
tané et 'autre en régime stimulé. Ces spectres Brillouin sont ceux d’'une fibre SMF-28
de chez Silitec Fibersﬂ Comme on peut le constater, en régime stimulé la raie Stokes
posséde une amplitude plus de 10° fois supérieure a celle de |a raie anti-Stokes. Tandis

(a) Régime spontané (b) Régime stimulé

-45] ' ©Pon
E ompe ol
_UUJ -50¢ -10L Stokes . )
~ -55|
% -20¢
5 -60 Pompe
9 -30¢ ¢
Q ‘65 i =
@ . _40! S
) Stokes Anti-Stokes
O -70! |
5 ' 10.66 GHz 10.66 GHz A -50¢ 10.66 GHz 10.66 GHz
wn _ 4
g 75 -60! Anti-Stokes y .
& -80

-70 ‘

-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

FIGURE 3.11 — Spectres Brillouin expérimentaux mesurés dans une fibore SMF-28 de chez
Silitec Fibers. La fibre optigue mesure 11,7 km de longueur. Le seuil Brillouin théorique
est estimé a 10 dBm. (a) en régime spontané, la puissance couplée est de -5,5 dBm; (b)
en régime stimulé, la puissance couplée est de 10,5 dBm.

6. Par exemple, a la longueur d’'onde optique de 1,55 um, w, = 68 GHz dans une fibre optique SMF-28.
Tandis que wq =« 842 THz.

7. Silitec Fibers était une entreprise Suisse spécialisée dans la fabrication des fibres optiques. Cette
entreprise existe actuellement sous le nom de Rosendahl Nextrom, basée en Finlande.
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gu’en régime spontané, ces composantes ont la méme amplitude. Ce comportement est
dd au fait qu’un photon anti-Stokes résulte de I'annihilation d’un photon pompe et d'un
phonon acoustique contra-propagatif [21]. Ainsi, la stimulation de la diffusion Brillouin
anti-Stokes va dans le sens de la réduction de son efficacité a cause de la diminution du
réservoir en phonons acoustiques mélés au processus [21].

Le champ électrique résultant Ex(r,z;t) est proportionnel a une fonction exponentielle
e~ i(wal=ka2) car w, = wy — wy et ka = k1 + ko. Par conséquent, les ondes acoustiques
recherchées a partir de I'équation[3.7] seraient sous la forme :

ui(r,z; t) = Hi(r)e"(“’at’kat), (3.9)

ou u;(r) est le profil transverse. Dans notre modéle de résolution, le mode opératoire est le
suivant : pour une valeur fixe de k,, on réalise un balayage en fréquence w,. Une fois les
déplacements connus, nous déduisons I'énergie élastique associée E.(w,). Lintégrale
permettant de déterminer E. est définie par la relation [24,35].

E; = i/pwgui(r)*ui(r)dr, (3.10)
(o

ou ¢ est la surface transverse ; p = 2203 kg/m?, la masse volumique de la silice [35] et wa
la pulsation acoustique. La distribution de I'’énergie cinétique en fonction de la fréquence
acoustique est équivalente au spectre Brillouin [35]. On peut bien le comprendre, car
ce sont les ondes acoustiques qui sont a l'origine de la diffusion Brillouin. La fréquence
Brillouin est celle pour laquelle I'énergie cinétique est maximale. Toutefois, la fibre optique
peut présenter un comportement multimodal du point de vue acoustique, c’est d’ailleurs
le cas de cette fibre optique effilée. Dans cette situation chaque maximum correspond a
une fréquence de résonance Brillouin.

Pour tenir compte des pertes élastiques dans notre modéle, on ajoute une partie imagi-
naire iwyix au tenseur photo-élastique ci. 7k est le tenseur de viscosité ; w est tel que
Qu = constante, avec Q le facteur de qualité [35]. Le produit Qv vaut 5 x 10'2 Hz dans
une fibre optique de silice unimodale [35]. Cette valeur se calcule a partir de la fréquence
Brillouin vg et de la largeur a mi-hauteur Avg du spectre Brillouin dans une fibre optique

(Cestadire: Qv = z2g).

Avant de présenter les résultats obtenus, nous allons brievement décrire la méthode de
résolution des équations par éléments finis. De méme, nous allons apporter des détails
décisifs sur I'approche permettant de définir rigoureusement la section transverse de la
FOM effilée, nécessaire aux calculs.
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3.3.1/ METHODE DES ELEMENTS FINIS

La méthode des éléments finis consiste a déterminer de maniére discrete et approchée
les solutions d’'une équation aux dérivées partielles (EDP), assortie de conditions aux
limites [113]. De maniere générale, cette technique de resolution commence par une re-
formulation du probleme. LEDP de départ est réécrite sous forme d’intégrale. On parle
de formulation intégrale [114]. Cette opération permet de simplifier considérablement
le probleme. C’est ce que nous allons expérimenter par la suite, en I'appliquant a la
résolution de I'équation (3.7).

Pour transformer I'équation aux dérivées partielles élastodynamique, introduisons les
équations (3.8) et (3.9), on obtient :

- ngﬁie_ikaz — (cijui (ﬁke_ikaz),l),j = —(Tﬁ-se_ikaz),j. (3.11)

Introduisons ensuite une formulation variationnelle de I'équation (3.11), en la multipliant
par un déplacement virtuel 7'e*a*, et en appliquant une intégrale sur toute la section
transverse. Cette opération donne la relation suivante :

_wa/PU 0 — /U(,U*ezkaZ)(T”e ikaZ)/j — /U(v*ezkaz)(fﬁsefikazh/ (3_12)

avec
T.le thaz = Cijk (ﬂke_ikaz),l. (3.13)

Pour rendre I'équation (3.12) encore plus explicite, appliquons lui le théoreme de Green.
On obtient la relation suivante :

/pU M|+/ =k 1kaz ZkaZ) _éa(v*elkaz)[(ﬂl T” )efikaz]nj
/ oF zkaz Gl —1kaz); (314)

do désigne les contours de la surface o, et n; les composantes du vecteur normal sor-
tant de cette surface. Le théoreme de Green permet non seulement de faire apparaitre
une intégrale sur les frontieres mais aussi de baisser de un, le degré de la solution re-
cherchée. On parle de forme intégrale faible [114]. Comme conditions aux limites, on
considére que les déplacements sont nuls au niveau des contours, ce qui se traduit par
Tyny = Ty n; le long de dc. L'équation (3.14|devient alors :

/EifjcijklﬁkJ + 1k, / (Ui*CigkﬂkJ — Ei}tjcinSHK) + ki / Ei*cigkg,ﬁk — wg / pﬁi*ﬁi
o o o
_/U,JT,J + Ik, / TS, (3.15)

La formulation de Galerkin permet ensuite d’écrire I'équation (3.15) sous la forme matri-
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cielle et linéaire :

(Ko 4 lkaKq + K2Ky —w2M)U = (Xo + lkaX4)T; (3.16)
X
K

ou K, M, U et T® sont respectivement des matrices de rigidité, de masse, de
déplacement et d’effort mécanique (équivalente aux contraintes mécaniques).

Ainsi, 'équation se réduit a :
(K — wiM)U = X, T% (3.17)
lorsque k, ~ 0 (diffusion Brillouin vers I'avant), et a :
(kaKo — w2M)U = 1k X4 T (3.18)

lorsque ka ~ 2ky (rétro-diffusion Brillouin).

Une fois I'équation élastodynamique mise sous la forme (ou (3.17), la surface ¢
est discrétisée en des éléments de surface oy;), reliés entre eux par des points appelés
nceuds. La solution finale S du probléme, est l'intégrale des solutions S;, associées a
chaque élément du domaine. Pour implémenter notre modéle, nous avons utilisé les lo-
giciels Comsolff| et Matlab[]]

3.3.2/ DEFINITION DE LA SECTION TRANSVERSE A PARTIR D’UNE IMAGE MEB

Une étape clé de la MEF consiste a définir le domaine ¢. Dans notre cas, ¢ est équivalent
a la section géométrique transverse de la fibre optique effilée. Cette section doit étre
fidele a la FOM afin d’obtenir des résultats fiables, car un défaut de la microstructure
suffit a modifier les propriétés opto-acoustiques [115]. Cette grande sensibilité impose
l'usage d’une méthode rigoureuse afin de déterminer le domaine ¢. De ce fait, nous
avons choisi d’élaborer la section géométrique a partir d’'une image MEB. A l'aide d’un
logiciel de traitement d’images comme GIMP@ nous ajustons initialement les niveaux
de couleur d'une image MEB. Le fort contraste créé, permet de mieux distinguer les
contours délimitant la microstructure. Ensuite, a I'aide d’'un programme de détection de
contours, nous pouvons extraire une géométrie fidele a la structure réelle de la FOM.
Ce programme de détection de contours utilise principalement la fonction flim2curve du
logiciel Matlab. Le diagramme de la figure 3.12] est un exemple d'illustration du procédé.

Une fois la structure géométrique extraite, vient I'étape du maillage géométrique. Le
maillage consiste a subdiviser la surface o en des sous domaines ¢(;, de topologies
identiques ou non [113]. Ces sous espaces peuvent étre vus comme des cellules (com-

8. Comsol Multiphysics est un logiciel de simulations numériques basé sur la méthode des éléments finis.
9. Matlab est un logiciel de calculs numériques. Il permet aussi de réaliser des interfaces d’utilisateurs.
10. GIMP est un outil gratuit d’édition et de retouche d’images.
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FIGURE 3.12 — Exemple de traitement d’une image MEB associée a une fibre optique
microstructurée, pour I'extraction des contours de la microstructure air-silice.

munément appelées éléments) qui dans leur globalité constituent le domaine spatial en-
tier . Chaque élément est relié a un autre par des points appelés noeuds. En 2D, les
éléments peuvent étre des triangles, carrés ou des polygones. Dans notre cas, nous
avons choisi un maillage triangulaire, avec un minimum de 208 triangles par micromeétre
carrée. Cette forme de discrétisation est présentée dans le paragraphe suivant.

3.3.3/ INFLUENCE DU MAILLAGE SUR LE CALCUL DES DEPLACEMENTS

Le principe méme de résolution des équations différentielles par la MEF impose natu-
rellement 'usage d’'un bon maillage pour obtenir des résultats corrects. D’une maniére
simple, la MEF voudrait que la solution d’'un probléme sur un domaine ¢ soit l'intégrale
des solutions sur chaque sous domaine o). Sur cette base, on peut intuitivement af-
firmer que : plus un maillage est fin, plus précise sera la solution du probleme associé.
Toutefois il n’est pas toujours nécessaire de réaliser le maillage le plus fin possible, car ca
pourrait rendre le temps de calcul extrémement long. Sur la figure nous montrons
deux distributions de la densité d’énergie cinétique, auxquelles nous avons superposé le
maillage utilisé. Les conditions de départ (dimensions, longueur d’'onde et mode optique)
pour réaliser cette simulation numérique sont identiques dans les deux cas, excepté le
maillage. Toutefois, on peut constater que la distribution spatiale de la densité d’énergie
cinétique n’est pas la méme. Le meilleur résultat étant celui de la figure 3.13|b), car il
respecte deux criteres importants :

— la symétrie;

— l'unicité de la solution au sein d’'une méme cellule (qui se traduit ici par le méme

niveau de couleur).

Ainsi, avant tout calcul, nous avons d’abord recherché le maillage adapté. De maniere
générale, nous avons considéré une discrétisation telle que le plus petit trou de la mi-
crostructure puisse étre décrit par au moins 30 segments. Cette condition était suffisante
pour obtenir des résultats de simulations numériques convergents.
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(b)

0

FIGURE 3.13 — Influence du maillage sur le calcul de la densité d’énergie cinétique E.. (a)
maillage grossier; (b) maillage correct.

3.3.4/ SPECTRE BRILLOUIN NUMERIQUE

La détermination numérique du spectre Brillouin exige initialement le calcul du mode
optique fondamental et de la force électrostrictive associée. Une fois ces grandeurs
connues, nous avons calculé le spectre Brillouin en 4 points distincts de la FOM effilée,
comme le montre la figure [3.14] Le passage d’un point a un autre se fait par application
d’un coefficient d’homothétie sur toute la section de la FOM. Ces simulations numériques
dévoilent trois comportements, tres similaires aux observations expérimentales.

Le premier comportement est la diminution de la fréquence de résonance du pic maximal
avec la longueur de la fibre. Comme on peut le remarquer, les spectres Brillouin aux deux
extrémités de la FOM effilée sont séparés d’environ 1GHz. Cette particularité est aussi
présente sur les résultats expérimentaux de la figure [3.8} entre les spectre Brillouin (a)
et (c). En effet, I'indice effectif diminue avec la longueur de la FOM effilée, ce qui en-
traine une réduction de la fréquence Brillouin. A ce décalage spectral, nous notons aussi
I'effet de la biréfringence, en accord avec les mesures expérimentales. Le dernier point
porte sur I'allure méme des spectres Brillouin simulés. Les spectres des figures [3.8| (b),
(c) et (d) possédent une forme multi-pics, en particulier pour la fibre a petit diametre. Cet
aspect multi-résonant ne peut provenir que de la présence des ondes acoustiques hy-
brides, excitées a cette échelle [31]. On peut aussi constater que les flancs des spectres
numériques ne sont pas tout a fait uniformes et présentent une forte assymétrie dans
la plupart des cas. Cette absence d’uniformité est due a l'irrégularité transversale de la
microstructure. C’est ce qu’ont démontré J. Spring et B. Ward, dans leurs travaux por-
tant sur la suppression de I'effet Brillouin dans des fibres photoniques a microstructure
aléatoire [104].

Une autre approche d’analyse consisterait a calculer la courbe du gain Brillouin gg(z) le
long de la FOM effilée, avec un pas d’échantillonnage trés fin, pour ensuite déterminer la



68 CHAPITRE 3. DIFFUSION BRILLOUIN DANS UNE FIBRE OPTIQUE EFFILEE

(a) ' ' Svs = 20 MHz
de= 2 pm
0.5} —nNeg = 1.3993 1z=0m
—ngs = 1.4023
0 y ¥ +
1(6) Svs = 30 MHz
d. = 1.6320 pm
0.5¢ — N = 1.3783 1z = 41 m
— Nerr = 1.3884
0

=

(c) 8vg = 90 MHz

Puissance spectrale (unité normalisée)

d. = 1.224 pm
0.5 —Ner=1.3390 J; —gom
— N = 1.3485
1{(d) 7 6vg = 71 MHz '
d. = 0.8 um
0.5} — Nerr = 1.2676 47 = 124 m
— N = 1.2807
0 L
9.5 10 10.5 11 11.5

Fréquence (GHz)

FIGURE 3.14 — Spectres Brillouin numériques en quatre points de la FOM. Pour la courbe
en bleue (rouge), le mode optique est polarisé suivant I'axe rapide (lent). svg désigne le
décalage fréquentiel entre les deux spectres.

courbe de gain globale par une intégrale du type :

L
Gs = / g8(ve, z)e "dz ; (3.19)
0

avec «(z) désignant les pertes optiques au point z. Cependant, il n’a pas été possible
d’employer ce raisonnement, car nous n’avions aucune information réelle sur la distribu-
tion des pertes optiques le long de la fibre optique. De plus, nous ne connaissons pas
précisément comment évolue la microstructure le long de la fibre.

Afin de mieux comprendre l'influence de la microstructure sur le spectre Brillouin, nous
avons calculé la densité d’énergie cinétique associée aux fréquences de résonance
Brillouin. La distribution spatiale de cette densité d’énergie est présentée sur la fi-
gure Nous avons fait le choix de montrer uniquement les distributions correspon-
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dantes au mode optique orienté suivant I'axe lent, car elles sont assez similaires sur
'autre mode optique. Pour lever le doute sur ce choix, il suffit de regarder de pres les
spectres numériques de la figure Ces spectres présentent la méme allure, que le
mode optique soit orienté suivant I'axe lent ou rapide. Lamplitude de la densité d’énergie
cinétique est environ 15 fois plus grande dans la petite section de la FOM (diamétre du
ceeur = 0,8 um) que dans la grande section. Ceci parce que l'effort électrostrictif T a
I'origine des vibrations mécaniques, croit lorsque la section transverse diminue. Laspect
granuleux de la répartition de I'énergie cinétique provient des irrégularités géométriques
de la section transverse, car pour réaliser les calculs, nous avons utilisé la géométrie
réelle. Ces irrégularités brisent la symétrie du probleme et conduisent a cette distribu-
tion dissymétrique ou en forme de speckles. Un exemple pratique de cette situation est

(a) S (x10* W/m?) Fes (kPa) Energie cinétique E, (J/m?)

. E 6 E
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FIGURE 3.15 — Simulations numériques de la densité d’énergie cinétique aux deux
extrémités de la FOM effilée, associées a la force électrostrictive et aux modes optiques
polarisés suivant I'axe lent. (a) extrémité dont le diamétre du coeur mesure 0,8 um; (b)
extrémité dont le diamétre du coeur mesure 2,04 um.

détaillé au chapitre 4. On note également sur la figure a), un fort recouvrement du
mode optique avec les trous d’aire de la microstructure, ce qui explique la différence entre
les spectres de la figure a) et (c), et la distribution de la densité d’énergie cinétique.

3.4/ CONCLUSION DU CHAPITRE

Le but de ce chapitre était d’explorer I'influence du confinement du champ optique et de
la géométrie de la fibre optique sur le spectre Brillouin. Les mesures réalisées dans une
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FOM uniforme de silice dont le diamétre est de 0,8 um ont permis de mettre en exergue
la génération des modes de vibrations acoustiques hybrides. Ces ondes acoustiques
hybrides expliquent partiellement I'aspect multi-pics du spectre Brillouin associé a la FOM
effilée. Lautre origine du spectre multi-pics étant la géométrie effilée. Cette analyse a été
confirmée par des simulations numériques qui décrivent bien le phénomene.

Par ailleurs, nous avons aussi démontré qu’une variation homothétique et continue
du diametre d’une fibre optique microstructurée, conduit a I'élargissement du spectre
Brillouin. A cet élargissement s’associe une augmentation du seuil Brillouin d’environ
3 dB par rapport a une fibre optique uniforme de seulement 47 m de longueur. Ces tra-
vaux confortent I'idée selon laquelle, la modulation de la géométrie d’une fibre optique
peut dans certains cas, suffire a mettre en forme un spectre Brillouin. Ce qui permettrait
d’envisager des applications comme la suppression de la diffusion Brillouin stimulée dans
des cavités lasers et les amplificateurs a fibre optique.
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DIFFUSION BRILLOUIN DE SURFACE
DANS LES FIBRES OPTIQUES
MICROSTRUCTUREES

"analyse spectrale du signal Brillouin rétro-diffusé, révele des raies de resonance

décalées d’une valeur correspondante & la fréquence Brillouin v5. A la longueur
d’'onde de 1550 nm, nous avons mesuré une fréquence Brillouin d’environ 7,9 GHz dans
le cas des microfibres optiques (MFOs) en verre de chalcogénure As,Ses;, et environ
11 GHz pour les fibres optiques de silice. Cette réponse a été attribuée a l'interaction
inélastique entre I'onde lumineuse et 'onde acoustique a mode longitudinal, qui se pro-
pagent dans le guide. Cependant, cette dynamique bien connue change radicalement
lorsque le diameétre extérieur de la fibre optique se rapproche de celle de la longueur
d’onde optique. Outre I'aspect multi-pics du spectre Brillouin, généré par des ondes
acoustiques hybrides de volume, la lumiére subit une diffusion supplémentaire, localisée
a la surface de la fibre optique. Il s’agit de la diffusion Brillouin de surface (DBS). En effet,
a cette échelle, le mode optique qui se propage dans la fibre optique est suffisamment
étendu pour étre capable d’exciter et subir I'effet des phonons acoustiques de surface.
La surface dont il est question, est la frontiere qui sépare la fibre optique du milieu en-
vironnant. Ces phonons acoustiques de surface se déplacent a une vitesse d’environ
3410 m/s dans la silice [22].

Des les années 70, la diffusion Brillouin de surface est utilisée pour mesurer les
constantes élastiques des matériaux, notamment la vitesse des ondes acoustiques de
surface [68] ou encore les coefficients élasto-optiques [69,70]. Comme le montre l'illus-
tration de la figure [4.fa), le principe est basé sur I'analyse du spectre Brillouin de la
lumiere réfléchie par une surface plane, pour plusieurs angles d’incidence. La connais-
sance des fréquences de résonance Brillouin permet de remonter aisément a la vitesse
acoustique, par l'intermédiaire de la condition d’accord de phase entre 'onde pompe
et 'onde acoustique de surface. C’est par cette méthode que J. R. Sandercock a pu
mesurer la vitesse des ondes acoustiques de surface dans plusieurs matériaux semi-
conducteurs [68]. Bien que la DBS présente cet intérét majeur pour la spectroscopie de

71
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Accés a l'indice effectif

Vsurface = ZHVSSin(e)/}\l Vsurface = znneﬁvs/}\l (b)
Ond@acoustique de surface Onde acoustique de surface
-
: ke . ky > k,
Surface plane opaque microfibre optique
FIGURE 4.1 — lllustration de la diffusion Brillouin de surface dans un matériau opaque

(a) [68] et dans une microfibre optique (b). k; (i = 1, 2, s) représentent respectivement le
vecteur d’'onde de la pompe optique, du signal optique rétro-diffusé et de I'onde acous-
tique de surface.

surface, elle suscite une grande curiosité pour son comportement dans d’autres supports
physiques ou configurations [31,[32,116,{117]. Avec 'avénement des micro et nanofibres
optiques, les activités de recherches au sujet de la DBS ont pris un nouveau tournant.
Au sein de notre équipe de recherche, la diffusion Brillouin de surface a été réecemment
observée par Beugnot et al., dans des microfibres optiques de silice mesurant ~ 8 cm
de longueur [32]. Cette récente observation est une réelle ouverture vers la fabrication
de nouveaux capteurs optiques ultrasensibles, exploitant les ondes de surface [32]. La
particularité de cette nouvelle forme de diffusion repose essentiellement sur la configu-
ration guidée de l'interaction opto-acoustique. Toutefois, la DBS dans les MFOs de silice
reste relativement faible en amplitude, a cause de la faible longueur d’interaction que
possede les MFOs. Le fort confinement des ondes optiques et acoustiques ne suffit pas
a compenser la faible longueur d’interaction. De nos jours, les plus longues MFOs me-
surent en moyenne quelques dizaines de centimetres [23]. De plus, I'unique degré de
liberté pouvant contribuer a I'accordabilité de la fréquence Brillouin est le diametre de la
MFO en question. Pour répondre a un besoin d’efficacité et d’accordabilité en fréquence
Brillouin, nous nous sommes orientés vers l'usage des fibres optiques microstructurées
(FOMs) a petit coeur. Les FOMSs ont la spécificité d’offrir de grandes longueurs (plusieurs
dizaines de meétre) et de faciliter la modulation du mode optique, par une variation de
la microstructure transverse [50]. Ainsi, les FOMs se positionnent comme des solutions
efficientes pour I'étude de la DBS en configuration guidée.

Dans ce chapitre, nous commencgons par faire un rappel sur la physique des ondes
acoustiques de surface, en mettant un accent particulier sur les conditions sine qua
non a l'observation de la diffusion Brillouin de surface dans les fibres optiques. En-
suite, nous présentons les résultats expérimentaux de linvestigation de la DBS dans
des FOMs silice a trés petit coeur. Nous montrons pour la premiére fois a notre connais-
sance, la diffusion Brillouin de surface dans les fibres optiques microstructurées. Ces
résultats expérimentaux sont corroborés par des simulations numériques. Une étude
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de la dépendance de la DBS en fonction de la température est aussi présentée. Nous
précisons que le terme DBS employé ici, se référe a la diffusion Brillouin de surface,
uniquement dans le sens rétro.

4.1/ QUELQUES TYPES D'ONDES ACOUSTIQUES DE SURFACE

Par définition, une onde acoustique de surface est une onde élastique qui se propage
a la surface d’'un milieu matériel (la plupart du temps, solide) et dont 'amplitude décroit
exponentiellement avec la profondeur du méme milieu matériel. On distingue plusieurs
types d’ondes acoustiques de surface. Elles se caractérisent par la direction de vibration
et la structure géométriqgue du milieu dans lequel elles se propagent. Afin de fixer les
idées, cette section répertorie quelques types d’'ondes de surface guidées.

4.1.1/ ONDE DE RAYLEIGH

0
(olasec
Us
\P
X
v
FIGURE 4.2 — Onde de Rayleigh dans un solide isotrope semi-infini. S : surface libre,

i : sens de propagation. (a) Décroissance de la composante longitudinale u; et de la
composante transversale u, en fonction de la profondeur ; (b) ondulation de surface [22].

2 (@)

La figure illustre la déformation d’'un solide semi-infinim libre, due a une onde de
Rayleighﬂ Cette onde se caractérise par le couplage de deux composantes du vec-
teur déplacement u. A savoir, la composante longitudinale u; et la composante transver-
sale u,. Les deux composantes sont déphasées de /2. Par conséquent, la polarisation
résultante est elliptique [22]. Une onde de Rayleigh se propage toujours avec une vitesse
Vg inférieure a celle (V1) d’une onde volumique purement transversale, car le solide est
moins rigide a la surface libre [22]. Pour un guide en silice par exemple : Vg = 3410 m/s et
V= 3750 m/s [22]. La profondeur de pénétration de cette onde est en général de 'ordre
de sa longueur d’onde. Mais dans certains cristaux, comme les cristaux pi€zoélectriques,

1. Un solide semi-infini est un solide dont I'epaisseur est grande devant la longueur d’'onde du rayonne-
ment.
2. Londe de Rayliegh est une onde surfacique, découverte en 1885 par John William Strutt Rayleigh.
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la profondeur peut-étre 10 fois plus grande. Londe de Rayleigh est particulierement celle
que nous allons mettre en évidence dans ce chapitre, en utilisant les fibres optiques mi-
crostructurées de silice. En raison de la microstructure, et de la symétrie cylindrique des
FOMs, les autres types d’'ondes élastiques de surface seraient difficilement excitables.

4.1.2/ ONDE DE LAMB

Af% i
(a) (b)

FIGURE 4.3 — Modes de plaques (onde de Lamb). Matériau isotrope. i : sens de propa-
gation. Déformation de la plaque pour un mode (a) symétrique ; (b) anti-symétrique [22] ;
plus souvent appelé onde de flexion.

Dans un solide isotropeﬁ limité par deux surfaces libres paralleles (c’est le cas d'une
plaque), une onde élastique guidée normale a deux composantes est appelée onde de
Lamb [22]. Les deux modes de vibration de cette onde sont illustrés sur la figure 4.3} Une
onde de Lamb peut aussi étre vue comme la résultante du couplage entre deux ondes
de Rayleigh se propageant sur des surfaces libres et opposées. Cette situation étant
possible uniquement lorsque I'épaisseur i de la plague devient comparable a la longueur
d'onde A [22].

4.1.3/ ONDE DE LOVE

- _ - COUCHE _ -~
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~ (vitesse V). -~

|
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I -7
+ SUBSTRAT

(vitesse V)

FIGURE 4.4 — Onde de Love : onde transversale se propageant dans une couche et dans
son substrat (si Vr > Vr). Lépaisseur du substrat en vibration est d’autant plus grande
que la fréquence est basse (A >> h) [22].

3. Un matériau isotrope est un matériau dont les propriétés physiques sont identiques quelque soit la
direction considérée.
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Une onde de Love est une onde transversale qui se propage dans une plaque et un sub-
strat isotrope. La plagque et le substrat partageant une surface commune [22]. Cette onde
n’est guidée que si la vitesse V1 de I'onde transversale dans la plague est supérieure a
celle (V1) de 'onde transversale dans le substrat. Une représentation de cette onde de
Love est donnée sur la figure [4.4] [22].

4.1.4/ ONDE DE STONELEY

La derniére onde de cette série des ondes élastiques guidées est 'onde de Stoneley.
Cette onde est une onde d'interface. Elle se propage a l'interface de deux solides semi-
infinis, comme le montre la figure [4.5[22].

Composante longitudinale X2

X0
Solide 1 I Uy

. e X4
olide 2 \
S Interface

Aluminium
Composante
transversale *

FIGURE 4.5 — Onde de Stoneley. Elle se propage suivant l'interface de certains couples
solides. Exemple de décroissance des composantes longitudinale et transversale pour le
couple aluminium-tungstene [22].

4.2/ PRINCIPE DE LA DIFFUSION BRILLOUIN DE SURFACE DANS
UNE FIBRE OPTIQUE

Une lumiere cohérente qui se propage dans une fibre optique, avec suffisamment de
puissance optique, excite des ondes acoustiques par électrostriction [12]. Lorsque la
fibre optique est assez large, comme dans le cas d’'une fibre SMF-28, I'excitation des
ondes acoustiques se fait uniquement dans le volume interieur de la fibre optique par
l'intermédiaire de la force d’électrostriction. De plus, les ondes acoustiques excitées,
restent localisées dans le coeur de la fibre optique et a proximité du centre. C’est en
I'occurence ce qui est montré sur la figure [4.6(b), ol je représente la repartition spa-
tiale de la force électrostrictive associée au mode optique, dans une fibre a saut d’indice



76 CHAPITRE 4. DIFFUSION BRILLOUIN DE SURFACE

(silice-air). On peut voir que la force électrostrictive est nulle au niveau de la frontiere
silice-air. Dans ce cas, I'onde acoustique excitée est typiquement volumique [12]. Ce-
pendant, lorsque la dimension transverse de la fibre optique se rapproche de celle de la
longueur d’onde optique (c’est le cas d’une microfibre optique de silice), le mode optique
possede un champ électrique non nul méme au-dela des frontieres de la fibre optique.
Par conséquent, la force électrostrictive associée au mode optique fait vibrer la frontiére
du guide optique [32]. Cette vibration se fait avec une amplitude de déplacement de
I'ordre du dixieme de picomeétre [32]. Dans cette circonstance, la lumiéere incidente subit
I'effet des ondes acoustiques de surface, a I'origine de la DBS. Des lors, on peut faire I'hy-
pothese selon laquelle la DBS s’observe lorsque le mode optique se propageant dans un
guide optique est suffisamment large pour exciter et interagir avec des ondes acoustiques
de surface (voir les figures [4.6(a) et (b)).

(a) (b)
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FIGURE 4.6 — Principe de la diffusion Brillouin de surface dans une microfibre optique a
saut d’indice silice-air. (a) Le diameétre de la microfibre mesure 1 um; (b) le diameétre de la
microfibre mesure 4 um ; (c) illustration de la diffusion Brillouin de surface due aux ondes
acoustiques de surface [32].

4.3/ OBSERVATION DE LA DIFFUSION BRILLOUIN DE SURFACE

Pour observer la diffusion Brillouin de surface, nous avons réalisé une analyse spectrale
du signal Brillouin rétro-diffusé dans des fibres optiques microstructurées adéquates.
Ces FOMs vont étre décrites au paragraphe suivant, tout en précisant leurs particula-
rités. Le choix de ces fibres optiques microstructurées a été partiellement stimulé par des
travaux réalisés au sein de notre équipe de recherche, en particulier la démonstration
expérimentale de la DBS dans les microfibres optiques (MFOs) de silice [32]. En ef-
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fet, Beugnot et al. ont démontré que la diffusion Brillouin de surface dans les MFOs de
silice se caractérise par la génération de pics de résonances autour 6 GHz dans un
spectre Brillouin [32]. Trés récemment, Florez et al. ont aussi reporté ce phénomene,
dans leurs travaux portant sur la suppression de la diffusion Brillouin dans les microfibres
optiques [71]. Les principaux arguments avancés par ces pionniers, afin de justifier le
caractere surfacique de leurs observations, sont : la vitesse acoustique associée a la
fréquence de résonance ainsi que la distribution spatiale de I'énergie cinétique. Lanalyse
de ces deux parametres devait obéir aux caractéristiques d’'une onde acoustique de sur-
face, particulierement celles d’une onde de type Rayleigh. C’est sur ces points que nous
allons nous appuyer afin d’attester de I'observation de la DBS dans nos échantillons de
fibres optiques microstructurées. Lautre raison ayant stimulée le choix des FOMs pour
nos études est la grande flexibilité qu’elles possédent. La flexibilité dont nous faisons al-
lusion ici, renvoie a la microstructure. Cette microstructure permet de contréler aisément
des parametres tels que la biréfringence modale ou encore la dispersion [50].

4.3.1/ ECHANTILLONS DE FIBRES OPTIQUES MICROSTRUCTUREES

La microstructure transverse est un degré de liberté important pour modifier le mode
optique qui se propage dans une fibre optique microstructurée [118]. Par conséquent,
il est plus facile de moduler la distribution spatiale des ondes acoustiques de surface,
par l'intermédiaire de celle de la force électrostrictive. De plus, de nos jours, les FOMs
peuvent atteindre de grandes longueurs (plus d’'une centaine de metres), tout en gardant
une bonne uniformité [50,(108], ce qui tout naturellement améliore la longueur d’interac-
tion nécéssaire a une bonne dynamique de la diffusion Brillouin. Dans ce sens, plusieurs
échantillons de FOMs de silice, a coeur solide ont été spécialement fabriqués au Labo-
ratoire PhLAM[| de I'Université de Lille 1, pour nos études. La fabrication de ces FOMs
s’est faite par la technique d’assemblage et étirage, dite en anglais stack-and-draw [50],
sous la supervision de Pr. A. Kudlinski.

D’une maniere bréve, la technique de fabrication des FOMs par assemblage et étirage
comporte deux grandes étapes. La premiere étape de la fabrication consiste a réaliser
une préforme. La préforme est constituée de tubes capillaires de diametre extérieur de
I'ordre du millimetre, et mesurant environ 1 m de longueur [50]. Ces tubes capillaires sont
assemblés de maniere ordonnée et suivant la microstructure souhaitée apres étirage.
Ensuite, 'assemblage est introduite dans un tube de verre (silice), de maniéere a ne former
qu’un barreau, comme le montre la figure [4.7} La seconde étape consiste & introduire le
barreau dans un four chauffé a prés de 2100 °C, et a I'étirer tout en contrélant la vitesse
de traction et la pression d’air dans la microstructure.

Sur la figure il est représenté les images MEBs de la section transverse des FOMs

4. Laboratoire PhLAM : Laboratoire de Physique des Lasers, Atomes et Molécules, situé a Villeneuve
d’Ascq, France.
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FIGURE 4.7 — Réalisation d’'une préforme par assemblage de capillaires [119].

(b)

FIGURE 4.8 — Images MEBs de la section transverse des FOMs silice utilisées. (a)
FOM 1; (b) FOM 2; (c) FOM 3; (d) FOM 4 (fibre de chez Alcatel).

utilisées pour nos expériences. Les parametres opto-géométriques sont donnés dans
le tableau Les pertes optiques présentées ont été mesurées par la technique de
découpes successives, en anglais dite cut back technique. Cette technique consiste a
mesurer la puissance transmise par un guide optique, pour plusieurs longueurs obtenues
par retranchement. La différence de puissance transmise par la section initiale et la sec-
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I8 P R T T Y P R

1,56 1,81 0,88 0,074 2,21
2 1,57 1,18 1,3 0,91 100 0,062 53,42 2,14
3 19 1,66 1,79 0,93 35 0,050 29 2,74
4 2,9 2,5 3,2 0,78 100 0,054 57,23 6,2
5 3,9 3,6 4,1 0,88 98 0,009 88,7 8

TABLE 4.1 — Tableau récapitulatif des parametres opto-géométriques des FOMs, a la
longueur d’onde optique de 1550 nm.

tion retranchée permet de remonter aux pertes linéiques [120]. Le diamétre du cceur des
FOMs varie de 1,56 a 3,9 um, avec une large fraction d’air a chaque fois (d/A > 0,75).
Cette spécificité offre un fort confinement de la lumiere et un recouvrement des frontiéres
par le mode optique. Ce qui permet d’exciter les vibrations acoustiques aux interfaces
silice-air, nécessaires a I'observation de la DBS.

4.3.2/ MESURES EXPERIMENTALES
4.3.2.1/ PREPARATION DES FIBRES OPTIQUES MICROSTRUCTUREES

Avant de présenter les mesures expérimentales, il est important de souligner que la
premiere étape du travail consistait a ajouter une (ou deux) fibre(s) optique(s) de
connexion a chacune des FOMs. Pour cela, nous nous sommes servis d’'une soudeuse
a filament de tungstene, de marque Vytran. Ce type de soudeuse permet de controler a
la fois la température de fusion des fibres a souder, le déplacement du filament le long
de la zone de chauffe et la position des fibres optiques. Le positionnement du filament
ou des fibres peut se faire avec une résolution spatiale de 10 nm suivant les axes X et
Y, et 125 nm suivant I'axe Z [121]. Cette grande flexibilité de la soudeuse permet d’avoir
une meilleure adaptation du mode optique dans les zones de soudure. Pour arriver a des
bonnes soudures, il faut une grande maitrise de tous ces parametres (Température de fu-
sion, vitesses déplacements, etc). La figure ¢) montre par exemple, une soudure pour
laquelle il y a eu un effondrement des trous d’air a cause de I'usage d’'une température
de fusion trop élevée. Tandis que sur la figure [4.9(d), on peut voir une soudure réussie,
lorsque 'on maitrise bien les parametres appropriés. Les pertes par soudure dans cette
configuration pouvaient étre inférieures a 2 dB pour des fibres optiques microstructurées
a coeur large (diamétre > 3,9 um). Dans le cas des FOMs a diametre de coeur stricte-
ment inférieur a 1,9 um, il était tres difficile d’atteindre des performances similaires. Les
meilleures soudures présentaient 4 a 5 dB de pertes. En effet, a de pareilles dimensions,
I'adaptation du mode optique par soudure est trés limitée a cause de I'inadéquation entre
I'ouverture numérique de la fibore HNA et celle de la fibre optique microstructurée. Il faut
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aussi mentionner la contribution de I'absence de conservation de I'étendue géométrique
entre la fibre d’injection et la fibre réceptrice. Pour pallier a cette difficulté, nous avons
fait le choix d’utiliser un couplage par fibre lentillée (FL) pour des FOMs a diametre de
coeur inférieur a 1,9 um. La FL permet de focaliser le spot laser avec une largeur de
(2,5 + 0,3) um. Cette forme de couplage par FL est représentée sur les figures [4.9(b) et

(e).
(a)

SMF*

/_

,” Filament

Déplacement

/ FOM

* La SMF peut-étre remplacée par une fibre a
haute ouverture numérique ou toute autre
fibre optique.

(b)

Fibre lentillée

FIGURE 4.9 — Exemples de méthodes de couplage. (a), (c) et (d) couplage par soudure
grace a une soudeuse a filament; (b) et (d) couplage par fibre lentillée.

4.3.2.2/ MONTAGE EXPERIMENTAL ET RESULTATS DE MESURES

Apres 'étape de connexion par soudures, les FOMs sont introduites dans le montage
de détection hétérodyne. Une illustration du montage expérimental est exposée sur la
figure[d.70] Le principe de fonctionnement est le méme que celui décrit au chapitre 2. La
source laser fibrée est une DFB continue, émettant a la longueur d’'onde de 1549,9 nm.
La largeur spectrale du laser est de 45 kHz. A la fin des fibres optiques microstructurées,
nous avions ajouté un liquide adaptateur d’indice de réfraction, afin de minimiser les
réflexions de Fresnel [122]. Les spectres Brillouin de la figure sont ceux associés
aux 5 FOMs présentées dans le tableau Suivant la fibre optique microstructurée, on'y
distingue une, deux ou trois résonances autour de 6 GHz. Sauf dans le cas de la FOM 5,
qui ne présente pas de résonances. Cette absence de DBS dans la cinquieme fibre op-
tigue microstructurée est due au fait que la taille du coeur est trop importante (3,9 yum
de diametre) par rapport a la longueur d’'onde optique. En effet, a cette dimension, I'in-
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FIGURE 4.11 — Spectres Brillouin expérimentaux, mesurés avec une puissance couplée
de (25 £+ 1) dBm, montrant des pics de résonance di a la diffusion Brillouin de surface.
(a) FOM 5; (b) FOM 4; (c) FOM 3; (d) FOM 2; (e) FOM 1.

tensité du mode optique n'est pas suffisament forte au niveau des frontiéres silice-air,
pour interagir avec les ondes acoustiques de surface. Par conséquent, 'onde optique ne
peut-étre diffusée en surface. Les résonances observées sont tres similaires (en terme
de fréquence) a celles rapportées par Beugnot et al., dans les microfibres optiques de
silice [32]. Dés lors, on peut se poser deux questions tout a fait Iégitimes. La premiére :
quels criteres nous permettent d’affirmer avec force qu'il s’agisse bien des résonances
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dues aux ondes acoustiques de surface ? La seconde question quant-a-elle, serait de
savoir, pourquoi une fibre optique microstructurée peut exhiber un ou plusieurs pics de
résonances autour de 6 GHz ? Pour répondre a ces interrogations, nous allons faire une
analyse succincte et rigoureuse de ces résonances, en se basant sur la Physique des
ondes élastiques.

Le premier argument que nous pouvons avancer afin de justifier notre interprétation, est
la valeur de la vitesse acoustique associée a chaque résonance de la figure Royer
et Dieulesaint ont démontré que dans un solide isotrope, la vitesse vg des ondes de
Rayleigh vérifie cette inéquation [22] :

0,87407 < vg < 0,95507 (m/s), (4.1)

ou vt est la vitesse des ondes acoustiques transverses. Dans le cas d’'un guide a symétrie
cylindrique, constitué de silice, v = 3750 m/s [22]. Linéquation devient :

3278 < vg < 3581 (m/s). (4.2)

Comme le montre la figure [4.12) la majeure partie des vitesses associées aux

3800 . . .
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Q dc = 2,9 um ; negr = 1,4160
T 3700} O de H eff ] |
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FIGURE 4.12 — Vitesses de phase des ondes acoustiques de surface de type Rayleigh,
dans les fibres optiques microstructurées. Les indices effectifs sont ceux du mode optique
fondamental.

résonances, Vvérifie bien 'encadrement donnée par l'inéquation (4.2). Ces vitesses ont
été déterminées a partir de la relation (4.3) en prenant en compte les fréquences Brillouin
expérimentales. Pour chague FOM, nous avons considéré l'indice effectif du mode fon-
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damental avec A = 1550 nm.
o )U/B

21t

(4.3)

Ua

Toujours sur la figure on note quatre points n’appartenant pas au domaine des
vitesses de phase, associées aux ondes acoustiques de surface. Cela est di au fait
gue nous n'avons pas une parfaite maitrise de l'indice effectif optique. Les indices ef-
fectifs étant obtenus par calculs numériques, grace au logiciel ComsoIE} Néanmoins, les
résultats restent appréciables, car le maximum d’écart avec la limite de Rayleigh n’est
que de 131 m/s (moins de 4%).

Le second argument permettant de confirmer notre observation est 'analyse de la
distribution spatiale de la densité d’énergie cinétique, liée aux déplacements. Les
déplacements étant ceux des éléments de volume qui constituent la partie solide de
la FOM (la silice). Ces déplacements sont générés par I'électrostriction. Ainsi, nous
avons effectué des simulations numériques de I'équation élastodynamique, en utilisant
le modele d’électrostriction décrit au chapitre 3. Nous détaillons les résultats de ce travail
dans la section suivante.

4.3.3/ SIMULATIONS NUMERIQUES DE LA DENSITE D’ENERGIE CINETIQUE

Pour réaliser ces simulations numériques, nous avons considéré une géométrie parfaite
dont les paramétres sont ceux de la FOM 3 (diamétre du cceur de 1,9 um). Ce choix
a été motivé par le fait que la FOM 3 présente des trous a symétrie circulaire (voir la
figure [4.8|(c)). Il était donc plus facile de définir une géométrie parfaite a partir de I'image
MEB de sa section transverse. Cette approche n’aurait pas été évidente avec la FOM 4,
par exemple, car les trous sont ovales. D’autres part, le fait d’utiliser une structure par-
faite permet aussi de s’affranchir de 'impact négatif des irrégularités de la microstructure
sur la distribution des modes acoustiques. La présence des irrégularités dans la section
transverse, conduit & une dispersion de I'énergie élastique (cf. figure [4.15), ce qui com-
pligue I'analyse et l'interprétation des résultats. Stiller et al., ont eu une interprétation
similaire dans le cadre de I'étude de la diffusion Brillouin dans des FOMs convention-
nelles [115}|123]. Nous ferons une analyse similaire dans la suite de ce chapitre.

En appliquant un coefficient d’homothétie a toute la section géométrique de la FOM, nous
avons pu déterminer la densité d’énergie cinétique en fonction du diameétre du coeur. Les
résultats sont présentés sur la figure [4.13] La condition d’accord de phase employée est
ka = 2k, car il s’agit de la rétro-diffusion Brillouin; k, étant le vecteur d’'onde acous-
tique et k; le vecteur d’'onde de la pompe. Sur la figure a) on peut distinguer des
résonances acoustiques autour de 6 GHz, fréquence typique des ondes de surface de
type Rayleigh, dans la silice [22]. Les points S;, S, et H; correspondent aux fréquences
de résonance mesurées expérimentalement dans la FOM 3, dont la distribution spatiale

5. Comsol Multiphysics est un logiciel de simulations numériques basé sur la méthode des éléments finis.
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FIGURE 4.13 — Simulations numériques. (a) Densité d’énergie cinétique en fonction du
diametre du cceur de la fibre optique microstructurée ; (b) distribution spatiale de la den-
sité d’énergie cinétique en fonction de la fréquence.

de la densité d’énergie cinétique est représentée sur la figure [4.13(b). Sur cette figure,
on note une véritable répartition de I'’énergie au niveau de la surface du coeur pour les
points S; et Sy, ce qui caractérise les ondes surfaciques. Tandis que pour le point Hy,
qui matérialise une résonance a 10,55 GHz, la densité d’énergie cinétique est confinée
dans le cceur, car les déplacements sont volumiques. Le spectre Brillouin expérimental
de la FOM 3 dans cette gamme de fréquence est présenté sur la figure [4.14] On retrouve
aussi bien le caractere multi-pics que I'étalement du spectre Brillouin, comme avec les
simulations numériques. D’autre part, les résultats de la figure [4.13) montrent aussi que
I'amplitude des ondes acoustiques de surface décroit fortement dés que le diametre du
coeur devient supérieur a 2,3 um. Cette dimension peut-étre considérée comme un seuil,
au dela duquel il n’est plus possible d’exciter efficacement les ondes acoustiques de sur-
face. En effet, plus le diameétre du coeur est important, plus la force électrostrictive (a
I'origine des vibrations) est faible au niveau des frontiéres silice-air. C’est la raison pour



4.3. OBSERVATION DE LA DIFFUSION BRILLOUIN DE SURFACE 85

©
\3; 1 T T T T T T T
Dues a la FOM

(] L 4
© 0.8
© 0.61 ]
(0]
& 0.4f .

Due a la HNA 3
§ 0.2l ueala Due a la SMF |
a0 ; . . g
g 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
a

Fréquence (GHz)

FIGURE 4.14 — Spectre Brillouin expérimental (rétro-diffusion) de la FOM 3
(dc = 1,9 um), mesuré a la longueur d’onde optique de 1550 nm avec une puissance
couplée de 24 dBm.

laquelle nous n’avons pas pu observer la DBS dans la FOM 5, dont le diamétre du coeur
mesure 3,9 um.

Il faut aussi noter que sur la figure [4.13(a), il existe plusieurs branches de résonances
acoustiques autour de 6 GHz, et ce nombre de branches résonantes a tendance a di-
minuer lorsque le diametre du coeur augmente. C’est d’ailleurs ce que nous pouvons
apercevoir au travers des résultats expérimentaux de la figure Les résonances sur-
faciques sont dans une sorte de compétition, ou seules les plus efficaces subsistent. Les
autres résonances étant atténuées par absorption. Ces spécificités font des fibres op-
tiques microstructurées des candidats adaptés pour contréler la rétro-diffusion Brillouin
de surface [33]. En revanche, il est important de souligner que le fait de ne pas utiliser
des couches absorbantes parfaitement adaptéesﬁ dans notre modele, les résultats de la
figure[4.13(a) présentent plus de branches acoustiques qu’il n’est physiquement possible.
Néanmoins, I'analyse de la distribution spatiale de la densité d’énergie cinétique permet
de lever le doute et clarifier les fréquences qui résonnent réellement dans la fibre optique.

Lautre point a expliquer au sujet de cette DBS est I'aspect multi-pics de son spectre.
Comme nous I'avons remarqué, le spectre Brillouin peut exhiber un ou plusieurs pics de
résonance en fonction de la microstructure de la FOM. Pour comprendre ce phénomene,
nous avons réalisé des simulations numériques dans une fibre optique optique présentant
trois résonances surfaciqgues (FOM 2). Nous avons considéré deux cas de figure. Le
premier (second) cas étant la simulation numérique a partir d'une géométrie réguliere
(géométrie réelle). Les résultats obtenus sont présentés sur la figure Comme
on peut le voir, en utilisant une microstructure réguliére, le spectre Brillouin théorique
présente une unique résonance suffisamment efficace. On note quand-méme quelques
pics de résonances de tres faibles amplitudes (— 10 dB par rapport au plus grand pic).
Ces pics, peu prononcés pourraient provenir des multiples réflexions des ondes acous-
tiques aux frontieres silice-air. Les déplacements longitudinaux et transverses sont re-

6. Une couche absorbante parfaitement adaptée (en anglais Perfectly Matched Layer, PML) est une
couche artificielle utilisée en simulations numériques pour réduire considérablement les réflexions des ondes
aux frontieres d’un domaine de calcul.
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FIGURE 4.15 — Effet des irrégularités de la microstructure sur la diffusion Brillouin de
surface dans une fibre optique microstructurée. (a) mesure expérimentale du spectre
Brillouin avec une puissance couplée de 26,5 dBm; (b) simulations numériques du
spectre Brillouin avec une microstructure réguliere et irréguliere, auquel est associé a
chaque fois, le mode optique, la distribution spatiale des déplacements (ut, u.) et de la
densité d’énergie cinétique E.

partis de maniére symétrique, a la surface des frontiéres silice-air. La profondeur de
pénétration des ondes est inférieure a la longueur d’'onde acoustique, caractéristiques
intrinseques des ondes élastiques de type Rayleigh. De méme, la distribution de la den-
sité d’énergie cinétique suit cette dynamique. A contrario, le spectre Brillouin obtenu avec
la microstructure réelle (irréguliere) est multi-pic. Cette famille de résonances s’accorde
relativement bien avec nos mesures expérimentales. Cependant, on peut constater que
ni la distribution des déplacements, ni celle de la densité de I'énergie cinétique n’est
symétrique au niveau des frontieres silice-air. Bien que I'énergie reste majoritairement
distribuée a la surface du cceur, elle est quand-méme repartie de maniere dissymétrique
sur les frontieres autour du coeur. La comparaison de ces résultats permet d’affirmer que
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la présence des défauts géométriques contribuent fortement a la génération d’'une famille
d’ondes acoustiques de surface. Cette situation est similaire a celle du chapitre 3, lorsque
nous simulions les spectres Brillouin a partir d’'une géométrie réelle.

4.4/ CARACTERISATIONS DE LA DIFFUSION BRILLOUIN DE SUR-
FACE

4.4.1/ EFFET DE LA PUISSANCE INCIDENTE

Lobservation de la diffusion Brillouin de surface dans les fibres optiques microstructurée
fait partie des travaux novateurs dans I'étude des interactions opto-acoustiques. Dans ce
sens il s’avérait important de caractériser profondément cette nouvelle forme de diffusion
de la lumiere, différente de la diffusion Brillouin classique et de gaine. Nous avons com-
mencé par explorer la dynamique de la DBS en fonction de la puissance incidente. Les
résultats de mesures sont présentés sur les figures et A ces spectres, nous
avons associé la largeur a mi-hauteur. Ces largeurs a mi-hauteurs ont été obtenues par
ajustement des mesures expérimentales, a 'aide d’une courbe Lorentzienne. Dans le
cas de la FOM 3, les largeurs a mi-hauteurs associées au pic de résonance a 5,66 GHZ,
mesurent environ 10 MHz. Elles sont particulierement similaires a celles mesurées par
Beugnot et al. [32]. Par ailleurs, les pics de résonance a 5,94 et 6,55 GHz sont 4 a 7
fois plus large. Cet élargissement spectral est probablement di aux pertes acoustiques
provenant de la rugosité de surface. Quant a la FOM 4, les pics de résonance mesurent
environ 21 MHz.
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FIGURE 4.16 — Mesures Brillouin en fonction de la puissance couplée dans la FOM 3. (a)
Résonances de surface; (b) largeurs a mi-hauteur associées aux résonances.
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FIGURE 4.17 — Mesures Brillouin en fonction de la puissance couplée dans la FOM 4. (a)
Spectres Brillouin ; (b) largeurs a mi-hauteur associées aux résonances.

4.4.2/ ESTIMATION DU GAIN BRILLOUIN

Lune des informations supplémentaires a dégager au sujet de la diffusion Brillouin de
surface est la valeur de son gain. Nous avons essayé de la mesurer en utilisant un mon-
tage expérimental pompe-sonde, comme décrit au chapitre 2. Mais les résultats n’ont pas
été satisfaisant a cause de la faible dynamique de ces résonances. Comme le montre les
simulations numériques par exemple, les signaux recherchés sont de 20 a 40 dB plus
faible que les résonances a environ 11 GHz. Néanmoins, en faisant I'hypothése selon
laquelle : la dynamique de la diffusion Brillouin de surface est semblable a celle de la dif-
fusion Brillouin d’origine volumique, nous avons estimé ce gain a partir de cette relation
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(cf. chapitre 1) :

2rtnypis
= ——2" < 4.4
38 C/\%pVaAI/B (4.4)
En introduisant la relation (4.3) dans I'équation (4.4), on obtient :
2mtngpia
= ——_=; 4.
38 C/\%pVBAVB (4.5)
avec ney I'indice effectif, p12 = 0,285 le coefficient photo-élastique, c = 3 x 108 m/s,

Ap = 1550 nm, p = 2210 kg/m3, vg la fréquence Brillouin et Avg la largeur & mi-hauteur
du pic de résonance. Les indices effectifs considérés ici sont ceux correspondant aux
modes optiques polarisés suivant I'axe lent des FOMs. La biréfringence modale moyenne
de ces FOMs est de ~10~%. Par conséquent, la différence du gain Brillouin associée aux
deux axes neutres est négligeable. Les valeurs du gain Brillouin gg de ces résonances
sont répertoriées dans le tableau On peut noter que ces valeurs sont légerement
inférieures a celle du gain Brillouin usuel des fibres optiques standards (gg oscille entre
1,3x10~ et 5x 10~ " m/W, & la longueur d’onde optique de 1550 nm) [13,[77]. Cepen-

(a)FomM 1 (b) FOM 2

Avg (MHz) 9,68 10,5 Avg (MHz) 13,63 14,1 20,19
x1011 g, (m/W) 3,84 3,26 x10 gz (m/W) 2,9 2,64 1,64
(c)FOM 3 (d) FOm 4

Avg (MHz) 11,56 45,13 50,18 Avg (MHz) 20,1

x10 g, (m/W) 3,86 0,943 0,769 x101 gg (m/W) 2,47

TABLE 4.2 — Gain Brillouin en fonction des fréquences de résonance et des fibres optiques
microstructurées.

dant, ces valeurs restent trés approximatives, car la nature complexe des ondes acous-
tiques de surface ne font pas intervenir uniquement des déplacements longitudinaux. De
plus, la valeur du coefficient photo-élastique p1> devrait étre reconsidérée, car diffusion
Brillouin de surface se produit au niveau des interfaces silice-air. Une belle perspective de
ce travail consisterait a mesurer ce gain Brillouin, lié aux ondes acoustiques de surface.

4.5/ ACCORDABILITE DE LA DIFFUSION BRILLOUIN DE SURFACE

Dans cette section, nous allons particulierement traiter de I'accordabilité de la diffu-
sion Brillouin de surface, en utilisant une approche passive. Il s’agit ici de trouver un
moyen efficace permettant de moduler 'amplitude et la fréquence de la DBS. Pour cela



4.5. ACCORDABILITE DE LA DIFFUSION BRILLOUIN DE SURFACE 91

nous avons exploité la microstructure des fibres a cristaux photoniques. Ainsi, les pa-
rametres géométriques comme le pas A, le diameétre du coeur d. ou encore le diametre
des trous d’air d, se présentent comme les éléments essentiels de cette étude. Nos in-
vestigations sont essentiellement numériques et basées sur la résolution de I'équation
élastodynamique, par éléments finis. Afin de réduire la complexité du traitement, nous
avons considéré une microstructure constituée de 3 rangées de trous circulaires, et dont
la symétrie est d’ordre 6. Cette microstructure est présentée sur la figure En utili-
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FIGURE 4.18 — Microstructure de la section transverse correspondante a la fibre optique
a cristal photonique considérée pour les simulations numériques.

sant les propriétés des triangles équilatéraux, nous pouvons écrire la relation qui définit
le pas a partir du diameétre des trous et du coeur :

A= d+d). (4.6)
D’apres la condition d’accord de phase k, = 2k+, la fréquence Brillouin vg d’un guide op-
tique varie linéairement en fonction de l'indice effectif nq;. Ce qui implique que la variation
de l'indice effectif permet d’accorder aisément vg. Cette approche a déja été explorée et
les résultats sont présentés sur la figure [4.13(a). Mais comme l'indice effectif n’est mo-
dulé qu’a partir du diametre du coeur, il n’est pas évident de se rendre compte de I'im-
pact réel di a 'arrangement de la microstructure. Pour répondre a cette préoccupation
nous avons fait le choix de calculer le spectre Brillouin de différentes microstructures,
mais avec a chaque fois le méme indice effectif. Afin de conserver le méme indice ef-
fectif pour des microstructures différentes, nous avons introduit un terme de correction a
I'équation (4.6). Ce qui a conduit a la relation (4.7).

A:%(dcﬂz)iA; (4.7)

avec A ~ 10 nm.

Les simulations numériques de la figure [4.19 montrent bien que la fréquence de
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FIGURE 4.19 — Simulations numériques de la diffusion Brillouin de surface en fonction
de la microstructure. (a) Modes optiques ; (b) distribution spatiale de la densité d’énergie
cinétique ; (c) spectre Brillouin en fonction du rapport %.

résonance Brillouin est accordable en fonction de I'arrangement de la microstucture. Pour
une méme valeur d’indice effectif, on arrive a modifier la fréquence Brillouin en changeant
le pas et le diameétre des trous. Ce résultat montre que la diffusion Brillouin de surface est
extrémement sensible aux interfaces (silice-air). Toutefois, il est quand méme nécessaire
de s’interroger sur la distribution spatiale de la densité d’énergie cinétique que nous mon-
trons ici. On peut constater qu’elle differe considérablement des résultats présentés en
amont, car le maximum de I'énergie n’est pas toujours localisé au niveau des frontieres
silice-air. De nos connaissances, la seule explication que nous puissions donner a ce
stade est que ces distributions correspondent a celles d’'une onde pseudo-surfacique.

Lautre point sur lequel nous nous sommes penchés concerne la modulation de I'ampli-
tude des résonances Birillouin, en fonction de la microstructure. Cette fois nous avons fait
varier le diamétre des trous d avec d, fixe, et déterminé A a partir de I'’équation (4.6).
Nous exposons les résultats obtenus sur la figure [4.200 Comme on peut le consta-
ter, la fréquence de résonance décroit avec le taux de remplissage d’air %. Pour un
pas A fixe, 'augmentation du taux de remplissage d’air conduit a une diminution du
diametre du cceur. Par conséquent I'indice effectif voit sa valeur diminuer elle aussi, d’ou
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FIGURE 4.20 — Simulations numériques de la fréquence Brillouin de surface (points en
bleu) et de la densité d’énergie cinétique (points en vert), en fonction du rapport %. Les
courbes continues bleue et verte, sont respectivement des ajustements quadratique et ex-
ponentielle. En encart, nous représentons la distribution spatiale de la densité d’énergie
cinétique.

la décroissance de la fréquence de résonance. A 'opposé, I'amplitude de ces résonances
croft avec %, car plus la section transverse est petite, plus la force électrostrictive est
importante au niveau des frontiéres silice-air. Ce qui se manifeste par une diffusion surfa-
cique de plus en plus importante. Ces résultats montrent que la DBS nécessite une forte
fraction d’air pour limiter les fuites de I'énergie élastique vers la gaine. Idéalement, on
peut imaginer qu'une bande interdite phononique autour du coeur, aux fréquences de la
DBS, empécherait I'énergie élastique de fuir.

4.6/ SENSIBILITE A LA TEMPERATURE

La DBS dans les FOMs permet d’envisager des applications dans le domaine des cap-
teurs a ondes de surface. Ces capteurs pourraient étre ultra-sensibles a la composi-
tion du milieu qui environne la matiére solide. Dans ce sens, une étude de la diffusion
Brillouin de surface dans les fibres optiques microstructurées, en fonction de la pres-
sion atmosphérique ou encore de la composition de l'air pourrait étre un travail mar-
quant. Nous n’avons pas pu le faire en raison des limitations techniques. Toutefois, nous
avons exploré expérimentalement l'influence de la température sur cette DBS. Le but
étant d’évaluer leur sensibilité a ce parameétre thermodynamique. Le mode opératoire
était le suivant : pour une FOM, nous avons mesuré le spectre Brillouin en fonction de la
température. Comme au chapitre 2, le montage expérimental était constitué d’un systeme
de détection hétérodyne. La fibre optiqgue microstructurée quant a elle était placée dans
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une enceinte contr6lée en température (cf. chapitre 2). Les courbes de la figure
montrent les résultats obtenus, dans la FOM 3, pour les résonances a 5,94 et 6,55 GHz.
La fréquence Brillouin varie linéairement en fonction de température (de 20 °C a 60 °C).
La pente Cy = %L]? calculée a partir d’'une courbe d’ajustement linéaire est de 449 kHz/°C
pour la résonance a 5,94 GHz, et de 440 kHz/°C pour celle a 6,55 GHz.
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FIGURE 4.21 — Variation de la fréquence Brillouin de surface en fonction de la
température, dans la FOM 3. Les points (carrés et triangles) désignent les mesures
expérimentales. Les courbes continues (rouge et bleue) sont des courbes d’ajustement
linéaire. Ct1 et Cto sont respectivement, le coefficient de variation de la fréquence 5,94
GHz et 6,55 GHz.

En théorie, le coefficient de température normalisé de la fréquence Brillouin est défini
par [96] :
1 aVB
= 2, 4,

0 vg 0T (4.8)
0 vaut 9,2x 1075 /°C dans la silice [124]. A partir de I'équation (4.8) nous pouvons déduire
la valeur théorique de Ct en utilisant cette relation : Ct = vgf. Un calcul a permis de
déterminer des coefficients de température théoriques Ct de 550 kHz/°C (5,94 GHz) et

660 kHz/°C (6,55 GHz), en accord appréciable avec les mesures expérimentales.

On note un écart maximal d’environ 33% entre le coefficient de température théorique
et expérimental. Cet écart provient probablement des erreurs liées aux courbes d’ajus-
tement et aux mesures de température. En effet, pour déterminer la fréquence de
résonance, nous réalisons un ajustement Lorentzien. De plus, la mesure de température
possede en moyenne une incertitude allant de 1 a 2 °C.
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4.7/ CONCLUSION DU CHAPITRE

Il était question pour nous d’explorer la dynamique de la diffusion Brillouin de surface
dans une configuration guidée et flexible. Nous avons montré que les fibres optiques
microstructurées dont le diametre du coeur est de I'ordre de longueur d’onde optique,
permettent d’observer la DBS. Cette diffusion Brillouin de surface se caractérise spectra-
lement par des résonances Lorentziennes, autour de 6 GHz.

Nous avons également montré a partir des simulations numériques, que la DBS est
extrémement sensible a la forme de la microstructure. Cette haute sensibilité s’avére
étre un moyen efficace pour contrOler les fréquences de résonance de la DBS. De
méme, cette sensibilité pourrait étre un atout majeur pour la fabrication des capteurs
ultra-sensibles.

Par ailleurs une étude du comportement de la diffusion Brillouin de surface en fonc-
tion de la température, montre que sa sensibilité est semblable a celle de la diffusion
Brillouin due aux ondes acoustiques de volume, ce qui permet d’envisager des capteurs
de température utilisant la DBS.






CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

Cette thése de doctorat avait pour objectifs, I'exploration et la caractérisation de la rétro-
diffusion Brillouin dans des fibres optiques spéciales, telles que les microfibres et les
fibres microstructurées (FOMs) a petit coeur, dans le but de réaliser des fonctions op-
tiques avancées et des capteurs. Ce sujet de thése s’inscrit dans le cadre des recherches
en opto-acoustique, que développe les départements d’optique et MN28|Z] de Llnstitut
FEMTO-ST, depuis plusieurs années. Ces recherches sont menées sous la direction
conjointe de T. Sylvestre et J.-C. Beugnot, avec le support de V. Laude. Ces activités
résultent des collaborations scientifiques avec I'Université Mc Gill, la plateforme de fabri-
cation des fibres optiques : le laboratoire PhLAM de LIRCICA, et le groupe Fibre optique
de 'EPFL.

Dans un premier temps, nous avons démontré que les microfibres optiques en verre
de chalcogénure As,Se; possedent un gain Brillouin 150 a 250 fois supérieur a celui
d’'une fibre optique conventionnelle de silice. Létendue de cette plage d’efficacité pro-
vient de la dépendance de la diffusion Brillouin, aux propriétés optiques, acoustiques et
géométriques des guides optiques. Par ailleurs, grace a un dispositif de mesure sans
contact, basé sur la corrélation de phase et développé a 'EPFL, nous avons cartogra-
phié I'uniformité de ces MFOs en verre de chalcogénure. Les résultats montrent que
ces MFOs présentent tres peu de fluctuations géométriques longitudinales (moins de
5 %), dues a la bonne maitrise du procédé de fabrication. Ce double avantage fait des
microfibres optiques en verre de chalcogénure As,Se;, des candidats potentiels pour
l'industrie des lasers Brillouin, car ils sont peu encombrants et tres efficaces (~ 10 dB
d’amplification par effet Brillouin, avec seulement 3 mW de puissance optique continue).
Cette perspective est confortée par la récente mise au point d’'un laser Brillouin a partir
d’une fibre optique chalcogénure a cceur suspendu, d’environ 5 m de longueur [75]. De
plus, nos travaux montrent que la gaine PMMA localisée autour du chalcogénure, joue
le rdle d’amortisseur acoustique. Cette caractéristique peut-étre utilisée pour réduire ou
contrdler la diffusion Brillouin sans modifier la propagation optique.

Deuxiémement, nous nous sommes intéressés a l'influence de la microstructure et de la
géométrie d’une fibre optique microstructurée sur le spectre Brillouin. Nous avons montré
gu’une FOM effilée de silice, présente un spectre Brillouin fortement élargi et multi-pics.
Notre étude démontre qu'une FOM dont la microstructure est de 'ordre de la longueur

7. MN2S : département Micro Nano Sciences et Systemes de l'Institut FEMTO-ST.
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d’onde optique génére un spectre Brillouin multimode. A ce spectre, s’ajoute une aug-
mentation du seuil Brillouin. D’autre part, ces résultats montrent qu’'une FOM effilée peut-
étre une alternative pour augmenter le seuil Brillouin dans des systemes lasers fibrés. Par
cette étude, nous pouvons envisager la possibilité de mettre en forme le spectre Brillouin,
par un moyen passif, basé essentiellement sur la modulation de la géométrie longitudi-
nale et transverse d’une fibre optique microstructurée. On pourrait aussi envisager de
tester différentes techniques de mesures distribuées du spectre Brillouin, afin de carto-
graphier I'évolution de l'interaction opto-acoustique le long de la fibre optique.

Finalement, pour la premiere fois a notre connaissance, nous avons mis en évidence
la diffusion Brillouin de surface (DBS) dans des fibres optiques microstructurées a pe-
tit coeur. Le spectre Brillouin associé a cette forme de diffusion présente des pics de
résonance autour de 6 GHz, dans des FOMs de silice, et a la longueur d’onde optique de
1550 nm. Nous avons montré que la DBS est sensible a I'état de surface des trous d’air
qui constituent la microstructure de la FOM. La géométrie irréguliere des trous d’air, est a
I'origine de la dispersion des phonons acoustiques de surface, ce qui génere un spectre
Brillouin multi-pics dans la gamme de fréquences de 6 GHz. De méme, I'arrangement de
la microstructure permet de moduler la fréquence de résonance des ondes acoustiques
de surface. En outre, bien que nous n’ayons pas pu mesurer le gain de cette diffusion de
surface, nous avons néanmoins estimé sa valeur en utilisant des hypothéses physiques
de la rétro-diffusion Brillouin, due aux ondes acoustiques de volume. Le gain estimé est
de l'ordre de 10712 - 10~ m/W. La mesure de ce gain Brillouin n'a pas été possible,
d’'une part a cause de la faible efficacité de l'interaction, et d’autres parts, probablement
a cause de l'origine essentiellement thermique des phonons acoustiques de surface. Tou-
tefois, ce travail permettrait de déboucher sur la réalisation des capteurs, sensibles a la
rugosité longitudinale de la microstructure des FOMs. Nous avons également évalué la
dépendance a la température de la diffusion Brillouin de surface. Notre mesure du coef-
ficient de température normalisé 6 (8 ~ 7x107° - 8x1075 /°C) est en bon accord avec
les mesures liées a la diffusion Brillouin d’origine volumique [96,(124].

Lobservation de la diffusion Brillouin de surface dans les fibres optiques microstruc-
turées, montre que ces guides optiques possédent encore des phénomenes physiques
a explorer. Récemment, le groupe de P. St. Russell a démontré des interactions de type
opto-mécaniques (métant en jeu des forces optiques de surface), dans une fibre optique
dont la microstructure transverse est constituée de deux membranes de verre, suspen-
dues [125].
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1.10 Images MEBs de la section transverse de plusieurs types de fibres op-
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CICA de Lille;; (b) FOM a ceceur creux [52]; (c) FOM a coeur suspendu [53].

107



108

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

TABLE DES FIGURES

(a) Géométrie des microfibres optiques As,Ses; (b) parametres opto-
géométrique des microfibres optiques a la longueur d’'onde de 1550 nm.
Les valeurs en bleues sont théoriques. . . . . . . .. ... ... ... . ... 31

Variation de I'indice effectif en fonction de la taille du coeur de la microfibre
optique en verre chalcogénure As,Se; a la longueur d’onde optique de
1550 nm. En encarts, sont représentés, la puissance du mode optique (la
norme du vecteur de Poynting) pour un diametre de coeur de 1 yum et 1,8 um. [32

Montage expérimental basé sur la détection hétérodyne, pour la mesure
des spectres Brillouin. . . . . ... L 33}

Spectres Brillouin expérimentaux mesurés dans trois MFOs chalcogénures
As,Se; de différents diameétres. Spectres mesurés en régime spontané
avec 5dBm de puissance incidente. . . . ... ... ... ... ... 34

Mesure expérimentale d’'un spectre Brillouin, accompagnée d’'une courbe
d’ajustement Lorentzienne, permettant d’extraire la largeur a mi-hauteur
FWHM et la fréquence Brillouinvg. . . . . . . ... ... ... ... ... 35

Spectre Brillouin montrant les composantes Stokes et anti-Stokes, me-
suré dans la microfibre As,Ses faisant 1,25 ym de diameétre, a la longueur
d’onde optique de 1550 nm avec environ 5 dBm de puissance optique. Ce
spectre a été mesuré avec un analyseur de spectres Apex, doté de 20 MHz
derésolution. . . . . . ... 35

Principe de fonctionnement de la mesure distribuée du spectre Brillouin
par corrélation de phase. (a) phases des ondes pompe et signal dans le
temps [84]; (b) profil de l'intensité de I'onde acoustique autour du pic de
corrélation [84] ; (c) profils de la courbe de gain dans la microfibre optique,
associée a l'intensité de 'onde acoustique. . . . . .. ... ... ... ... 37

Montage expérimental utilisé pour la mesure distribuée des spectres
Brillouin par corrélation de phase. SBPA : Séquence Binaire Pseudo-
Aléatoire ; SOA (semiconductor optical amplifier) : amplificateur optique a
semi-conducteur; EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) : amplificateur de
signaux optiques ; RF : Radio Fréquence. . . . . . ... ... ... ..... 38

Mesures distribuées dans deux échantillons de microfibre optique en verre
As;Ses; (@) MFO1:d; =125 um, (b)) MFO2 :d; =1,45um. . . . . . . .. 39

2.10 Mesures distribuées du spectre Brillouin dans une microfibre optique

As,;Se;-PMMA, pour deux états de polarisation linéaire du signal. Ces
états de polarisation sont orthogonaux entre eux. Le diamétre du coeur
de la microfibre mesure 1,65 um. . . . . ... ... Lo 39

2.11 Principe de fonctionnement de la technique pompe-sonde dans une fibre

optique de longueur L. Dans notre cas, les faisceaux incidents pompe et
sonde sontcontinus. . . . . . . . ... ... 40

2.12 Montage expérimental pompe-sonde. CP : contrGleur de polarisation;

MEO : modulateur d’intensité électro-optique. . . . . . . .. ... ... ... 42



TABLE DES FIGURES

2.13 Mesure du gain Brillouin par pompe-sonde dans une fibre optique stan-

dard de télécommunication de 227 m de long, a 10,844 GHz. (a) Spectre
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3.8 Spectres Brillouin associés a différents troncons de Fibre optique micro-
structurée. (a) FOM uniforme ayant un diameétre de coeur de 2,04 um, puis-
sance couplée de 22,3 dBm; (b) FOM effilée, puissance couplée de 22,7
dBm; (c) FOM uniforme ayant un diamétre de coeur de 0,8 um, puissance
coupléede 21 dBm. . .. ... ... . ...

3.9 Variation de la puissance rétro-diffusée en fonction de la puissance
couplée dans la fibre optique microstructurée uniforme (courbe en bleue),
et effilée (courbe en noire). Le seuil Brillouin est mesuré a 1% de la puis-
sance couplée [7]. . . . . . .

3.10 Conditions d’accord de phase dans un guide optique. (a) Cas de la rétro-
diffusion Brillouin; (b) Cas de la diffusion Brillouin vers 'avant. . . . . . ..
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4.1 lllustration de la diffusion Brillouin de surface dans un matériau opaque
(a) [68] et dans une microfibre optique (b). k; (i = 1, 2, s) représentent
respectivement le vecteur d’onde de la pompe optique, du signal optique
rétro-diffusé et de 'onde acoustiquede surface. . . . . . ... ... ... ..
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4.3 Modes de plaques (onde de Lamb). Matériau isotrope. 11 : sens de propa-
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Cette these de doctorat porte sur une étude fondamentale de la diffusion Brillouin dans des
microfibres optiques et des fibres optiques microtructurées a petit cceur. Par le biais d’expériences
et de simulations numériques, nous avons ainsi démontré que le gain Brillouin dans des microfibres
optiques a base de verre chalcogénure peut atteindre une valeur 150 a 250 fois supérieure a celle
d’une fibre optique conventionnelle. Par ailleurs, nous avons également reporté la génération des
spectres Brillouin multi-pics dans une fibre optique microstucturée a petit coeur, dont les parametres
opto-géométriques varient le long de la fibre. Létude de ces spectres particuliers montre que le
comportement multi-résonant provient a la fois de I'excitation d’ondes acoustiques hybrides, et
de la géométrie de la fibre optique. Un autre travail marquant de cette these est la mise en
évidence des ondes acoustiques de surface dans une configuration guidée. Pour la premiere fois
a notre connaissance, nous avons observé et caractérisé la diffusion Brillouin de surface dans des
fibres optiques microstructurées a petit cceur, et a fort taux de remplissage d’'air. Nos résultats
montrent notamment que ce nouveau mode de diffusion est extrémement sensible a la géométrie
des fibres optiques microstructurées. Lensemble de ces travaux de thése apportent une meilleure
compréhension de la diffusion Brillouin dans des fibres optiques a section sub-longueur d’'onde,
ouvrant ainsi la voie vers la réalisation de nouveaux composants fibrés opto-acoustiques, pour les
télécommunications et les capteurs.

Optique non-linéaire, diffusion Brillouin, microfibre optique, fibre optique microstructurée

This PhD thesis focuses on the fundamental aspects of Brillouin scattering in chalcogenide
microfibers and silica photonic crystal fibers with wavelength-scale solid core. Through experimental
investigations and numerical simulations, we have demonstrated that the Brillouin gain in
chalcogenide microfiber can reach a value 150 to 250 times higher than in conventional optical
fibers. Moreover, we have reported the generation of multipeaked Brillouin spectra in a long tapered
birefringent photonic crystal fiber. A further investigation of these spectra shows that the multi-
resonant behavior arises both from the excitation of hybrid acoustic waves and the fiber tapering.
Another significant work of this thesis is the evidence of surface acoustic waves in small-core photonic
crystal fibers with large air filling fraction. Our results show specifically that this new type of scattering
is extremely sensitive to the air-hole microstructure geometry. Finally, these works contribute to
a better understanding of Brillouin scattering in ultrathin optical fiber, paving the way towards the
realization of new optoacoustic components for telecommunications and sensors.

Nonlinear optics, Brillouin scattering, optical microfiber, photonic cystal fiber
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