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Résumé

Parmi les diverses sources de diffusion figure la diffusion Brillouin spontanée, qui résulte
de l'interaction entre la lumiére et les ondes acoustiques d'origine thermique se prajageant
le milieu. A partir d'une certaine intensitémineuse, l'interférencentre la lumiere incidente et
la fraction de lumiére aingétrodiffusée,appeléeonde Stokes, est capable par le biais de
I'électrostriction de générer une onde acoustique, gqanaour diffuse ldumiere incidente et
renforce l'intensité de la lumiere rétrodiffusée. La mise en équation de ce processus de diffusion
Brillouin stimulée montre que ce transfefénergie de l'ondécidente al'onde Stokes est
formellement équivalente a un gain optique et permet donc d'obtenir une émission laser. Dans le
cas des fibreoptiques,les caractéristiques spectrales de ce gain Brillouin dépendent non
seulement du type de fibrgilisé, maisaussi de laempérature efescontraintes qui lusont
appliquées.

Une émission laser stable et continue n'est obtenue qu'a l'aiderétaaetion, qupeut
étre réalisée grace a udsonateur en anneau. Il est alprsmordial de bénéficied'une
caractérisation précises de gésonateurs, et unaouvelle méthode, basésur la diffusion
Rayleigh dans l'anneau a fibre mesurée par un réflectométre optique, a été développée lors de ce
travail.

Lorsque la puissance dlende incidente injectée a la cavité anneauappeléeonde de
pompe,est augmentée, l'intensité tiende Stokes s'accroit pour a smr jouer le réle de
pompe et génére une on8¢okes dudeuxiemeordre. Suivant ce schéma, umeultitude de
d'ordres Stokes peuvent étre obtenue. A partir des équations du gain Brillouicek¢side la
cavité en anneau, un modeéle dépendant uniquement de l'intensité de I'onde dpgrorepde
trouver les expressions deuil et de l'intensité dehaque ondétokes générée. Lasiteres
pour l'obtentiond'un seuil minimal ainsi que les considérations de rendement et de
comportement en températigent abordés, dtayés pades mesureséaliséessur différents
lasers Brillouin en anneau.

Cependant, la modélisation du laser Brillouin basée uniquesneitintensité des ondes
optiquescirculantdans I'anneaest incompléte, car le gain Brillouin dépend ldgerférence
entrel'onde depompe etl'onde Stokes. L'analyse desodes propres dpolarisation de
I'anneau erfonction de sa biréfringence permet de connaitre en tout point la polarisation
respective dd'onde depompe et dd'onde Stokes pour edéterminer leur "efficacité de
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meélange". Le gain Brillouirsur un tour de I'anneaest ainsi précisément déterminé. Bien que
cetteanalyse ne porte queur desanneaux dont la biréfringence esinnue,anneaux utilisant

des fibres diréfringence linéaire ouairculaire, elle sert aussi direr quelquesconclusions au

sujet d'anneaux ou la biréfringence n'est pas contrélée. Des mesures effectuées sur un anneau a
biréfringence circulaire confirment ce développement théorique.

La fréquence de I'émission du laser Brillouin est imposée par la condition de résonance de
la cavité et s'adapte en permanence a toute grandeur modi@ntagpar exemplelors d'un
changement de températut@ette fréquencal'émissionest aussimodifiée par lesondes
optiques elles-mémes au traversldffet Kerr et de la dispersion de l'interacti@nillouin
exprimée par les relations daamers-Kronig. Lemécanisme permettant au laser Brillouin
d'exhiber une cohérence exceptionnelle est étudié et des valeurs limites a sa largewode raie
proposées. Lanesure dubattement entreleux ondes Stokegiendra finalement étayer ces
explications.

Lorsque la longueur de l'anneast augmentée, le seuil Brillouslabaisse mais la
compétition de gain entre les différem®des sous laourbe de gain tend a rendi@mission
instable. En fonction de la configuration klnneau ou dubruit de lapompe,une émission
pulsée, chaotique ou continue est observée.

L'étude du laser Brillouin en anneau a mis en évidphtseurs propriétés intéressantes,
telles que: saohérence, sodécalage de fréquence berdre del0 GHz par rapport a la
pompe, la directivité du gaiBrillouin, etc... Nombreuses sont lexpplications a pouvoitrer
avantage de ces diverses caractéristiques remarquables, et celle ayant ghamd'iletérét est
probablement le gyroscope Brillouin. Les applications réaliséesuans decettethese:tel que
le capteur de courant électrique, le syst@menettant denesurer la largeur deaie delasers
cohérents, Igénérateur de signaux micro-ondes modulés en phase ou I'émetteur de signaux
PSK, apportent des solutions nouvelles a des domaines aussi différentdugdes capteurs,
de la métrologie, de l'instrumentation et des télécommunications.



Abstract

Among all scatteringprocesses, spontaneoBsillouin scattering originates from the
interaction between light anthermal acousticwaves propagating irthe medium. The
interference resulting fronthe incident light and itspontaneouslybackscattered fraction
generates an acoustic wave throtigg electrostrictiorprocess, which in turnalso scatter the
incident light and reinforce the backscatterstensity. It appears throughotiie equations of
this stimulated process that this energy transfer from the incident light to the backstgtiered
is formally equivalent to an optical gain that canused toobtain a laseemission. Inoptical
fibers, the spectral characteristics thiis Brillouin gain not only depend dhe fibertype, but
also on temperature and applied strain.

Continuous andtable Brillouin laser operation is obtainesing highquality fiber ring
resonatorsSince precise characterization tifose resonators is of key importance, a new
method based on the analysis of Rayleigh backscattering within the fiber ring resonator using an
optical time domain reflectometer has been developed in the present work.

By increasing the incident pump intensity, the Stokes wave increases and iactuaesa
pump to create a second order Stokes wave. That way multiple Stokescardeegjenerated.
Using bothBrillouin gain and ringcavity equations, anodel depending only othe pump
intensity hasbeenestablished. It allowsvaluation of thehreshold andhe intensity ofeach
generatedStokes wave. Necessarnyiteria for obtaining lowestthreshold, aswell as
considerations about efficiency and temperature influenceliscessed andompared to the
measurements performed on different Brillouin ring lasers.

Since the Brillouin gain comesom the interference betwegqmump and backscattered
Stokes waves, a model based only on circulating intensities cannot be complete. The analysis of
the ring polarization eigenmodes as a function of the fiber birefringence is necessary in order to
compute at every location in theg the polarization state dfoth pump and Stokes waves to
determine their mixing efficiency. The Brillouin gain over anendtrip canthus beprecisely
calculated. Although this analysis is only relevant on rings hawglgknown birefringence, a
linear or circular birefringence, some conclusiorsan be drawn for rings having an
uncontrolled birefringence. Measurements performed on a circular birefringence ring resonator
confirms the theoretical prediction.
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The emission frequency of the Brillouin laser is fixed by the ring resonance ardaptl
to any environmentathanges. Howeverthe optical waves themselves also modify the
emission frequency throughout Kesffect anddispersion ofthe Brillouin gainexpressed by
Kramers-Kronig relations. The procetssit leads Brillouin laser light to exhibit an exceptional
coherencénasbeen studied and values of its linewidth preposed.The measurement of the
beat note between two Stokes waves asses these considerations.

Increasing the length of the fibeng decreasethe laseithreshold, bugain competition
between the different resonances underneath the Brillouin gain curve tends to make the emission
unstable. Depending dhering configuration or pummoise, a continuoughaotic orpulsed
regime can be addressed.

The study of the Brillouin laser has highlighted many of its interesting properties, such as
coherence, frequency shift the range of 10 td2 GHz, Brillouin gain directivity, etc...
Among all applications that can take advantage of these remarkable characteristics, the Brillouin
gyroscope is probablihe onewhich motivated the biggeshterest. Howeverall applications
presented in this workhe Brillouin currentsensorthe coherent laser linewidth measurement
setup, the phase modulated microwave generator #m&PSK signal sender, bring new
solutions addressed to a widariety of domainsuch as sensing, metrologgstrumentation
and telecommunication.



Avant-propos

En mémoire me reviennent les souvenirs des nuits passées en compagnie de mon pére lors

de vacances au&risons.Suivant les conseils prodigués dumiere blafarded'un lampe de

poche par notrgetit guide duciel illustré, nousétions en quétd'étoiles et desbjets duciel

lointain. Biendes années plusrd, c'est a ldueur des théoriesur I'évolution dd'univers

conté aveqoésie et logique par Hubert ReewdansPatiencedans|'azur que je devais me

rendre compte que la lumiéere est un instrument inespéré pour tout scientifiesteelle pas la

seule capable deoutirer a lamatiéreles renseignements au sujet ldge et ladimension de
l'univers, ainsi qu'au sujet la composition des étoiles et des nébuleuses?

Tout au long de mes études en microtechnique, ma fascinadiorcette lumiére et sa
physique sous-jacente devait guider le choix de mes projets de semestre et de dipldme; choix qui
me conduisirent a apprivoiser les lasers semiconducteurs. Lorsqfies jaccueilli au
Laboratoire de MétrologigMET), je fus entre autre amené a utiliser hérence, en
I'occurrence tres faible, déémission spontanée de sourceED et a fibre dopéepour
concevoir un réflectomeétre nécessaire a la caractérisation de aopiisjue intégréeDans la
salle voisine, démarrait une nouvelle activitéeMitT: I'étude de la diffusiomrillouin dans les
fibres optiques. De suite, fubtilité du phénoméne npassionnacar si sa nature spontanée
permet desonder lescaractéristiques matérielles defilare, il peut aussiétre stimulépour
obtenir une émission lasefune cohérence étonnant@ussi, lorsqu'il y a troisans, Prof.
Philippe Robert me proposkétudier Ielaser Brillouin etsesapplications potentielledans le
contexte d'un travail de these, c'est avec enthousiasme que je me suis attelé a la tache.

Cependant, le présemtémoireest avant tout le fruit de la cohérentene équipe. Je
tiens donc a remercier tous les membres du MET qui, je I'espére, au détour d'unaedphrase,
éguation ou d'une mesumeconnaitront l'importance deur empreinteespective. Je me dois
d'évoquerune attention toute particuliere a mon compagnomedberche, DrMarc Niklés,
qui, par sa rigueur scientifique a effect@&s mesuresi'une précision nonégalée des
parametres du gain Brillouin sur lesquelles s'appuie largement cette thése.
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N'étant pasautodidacte, urel travail derecherche nes'obtient pas sans ugel débat
d'idée. C'est donc en compagnie de Maraisaussi du DrPierre-Alain Nicati et dDr. Luc
Thévenaz que lediscussions m'on&té les plus instructivesPour leur disponibilité, la
pertinence de leur esprit critique et leur amitié, je leur en suis reconnaissant. Cependant, c'est en
premier lieu a Lugue jesuis redevablecar plus qued'assurer lesuivi scientifique de mes
recherches, il a sjudicieusement guider meshoix, mais aussi me passionner pobren
d'autres sujets que la diffusion Brillouin.

Je n'aurais paccomplir ce travaibans laconfiance témoignée par kerof. Philippe
Robert,qui dés mon engagement, a mis a ma disposition tous I'environnéobnique
requis, mais qui est avant tout l'architecte BEmbiance hors dwcommun qui régne en
Métrologie.

Le soutien financier du Programme Prioritai@ptigue du conseildes écoles
polytechniques fédérales ainsi qoelui del'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne fut
déterminant et je tiens a leur témoigner toute ma gratitude.

Je suis aussi reconnaissant aux membres du jury de these dont cé&taingmshésité a
parcourir le monde pour venir juger ce travail.

Enfin, ce travail n'existerait pas sans I'énergie insufflée par ma petite famille, et par toutes
les personnes qui forment mon univers.
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Introduction

Depuis la nuitdes temps, ldumiere a su captdes regards etharmer leesprits par sa
chaleur et sa beauté et, ce fluide insaisissable recele encore aujourd’hui une part de mystere di &
son étrange naturdinsi le regard critique ddlewtonconcevait la lumiére comme dlix de
particules auxquellepos yeux sont sensibles, yeu comme notre nez estensible aux
moléculesodorantesmais a la différenceres qu'elles spropagent toujours eligne droite.
Cette conception de la lumiéresta en vigueujusqu'a ceque Young efresnel, erl830,
révelérent sa nature ondulatopeur expliquer les mystérieuses frangémterférences qu'elle
peut produire. En 1870, lamiére en tantju'ondeélectromagnétique est décrite de maniére si
précise par les équations Maxwell que sa nature ne semhbéus receler aucurmystere.
Cependant, Planaket enévidence erfan 1900que le rayonnememtun corps noir nepeut
étre expliquégue sil'on considére ldumiere comme urlux de particulesd'énergiehv et
d'impulsionhv/c. Entre1905 et 1927avec le courand'idéesnouvellesqu'inspire Einstein,
successivemerBohr, Schrédinger et Heisenberg donnent formarendéle quantique qui est
communément admis aujourd'hui: la lumiére n'est ni onde, ni particule, mais appamaitent
suivant I'expérience tantdt comme onde, tantét comme particule; unl'peage d'uncylindre
qui, suivant I'angle de vue, apparait rond ou carré.

C'est donc dans le contexte du détesg années 20 queon Brillouin, lors de sahese
sur la diffusion de lumiére par un corps transparent et homogemepour lapremierefois
gu'un processus de diffusion peut s'accompagner d'un changenfiggugace de la lumiere.
Bien que les travaux de Doppler en 1846 sur le décalage des raies spectrales et ceux de Bragg er
1910 sur lddiffraction soient unanimememtcceptéscette idéefut a I'époqueaccueillie avec
scepticisme,car tout changement de fréquence de la luméeit alors interprété par un
phénomene de fluorescence et il fallut attendre les travaux de Rambndiffusion dans les
liquides pour guecette notion de diffusioninélastiques'impose. Cette diffusion Brillouin
spontanées'est dés lorgévélée étre un instrumeimdispensablepermettant desonder de
maniéere optique les propriétés mécaniques des solides.
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Prés d'un demi siecle plus tard, deuxdécouverte majeures vortomplétement
révolutionner l'optique:

» Avec ladécouverte ddaser, ou plugprécisémentelle del'amplification cohérente
d'ondes en 1960 par Townes, les chercheurs disposent de soarmEhromatiques
puissantes qucatalysent autant la recherche fondamentale, que le développement
technologique. C'est notamment a cette époque qu'un photon est pamikrefois
isolé et que saualité est expérimentée. Les lasers ont aussi permimettre en
évidence le faique certains effets non-linéaires peuvéme stimulés,commec'est
notamment le cas de ¢hffusion Brillouin stimulée par électrostrictioCette derniere
fut notamment étudiée par les concepteurs du laser dans l'espoir de réaliser I'équivalent
acoustique du laser. Bien que cette tentative se solda par un élghpermitd'établir
les équations de la diffusion Brillouirstimulée de maniéresemi-classique,
modélisation qui ne s'est jusqu'a aujourd'hui jamais trouvée en défaut.

* Le développement aux "Bellaboratories”, au débutes année30, despremieres
fibres optiques résolument transparenpesir les télécommunications a trégte
montré que les fibres unimodales®nt un terrain privilégié pour l'apparition de
phénomenes non-linéaires. La diffusion Brillouin stimuléds la diffusionRaman
stimulée, y sont observées par Stolen et Ippeh9@2, puis en 1973. C'estcatte
époque que la diffusion Brillouiacquiert une connotationégative,car di au fort
confinement del'intensité lumineusedans la fibre, efceci sur de trés grandes
distances, cgphénoméne représente ulimite en puissance pour un systeme de
transmission. Néanmoins, lors de ngalisationdes premiers laserstilisant la
diffusion Brillouin stimulée dans un anneau a fibre, Hill met en évidenpetdatialité
unique du phénomenpour réaliser un gyroscope fibre. En effet, la diffusion
Brillouin est le seul moyepermettant de généretans unefibre un gain optique
dépendant du sens de propagation de la lumiére. Un tel instrument nécessite cependant
un résonateur en anneau ayant de tres fai@ees.Avec l'apparition aumilieu des
années 80 de coupleurs borarché et a faiblepertes,réalisés par fusion-étirage,
plusieurs laboratoires a travers le monde se mettent a étudier en détail le laser Brillouin.

Au Laboratoire de Métrologie ddiEPFL, les premiers jalons diéétude de la diffusion
Brillouin stimulée sont posés en 1993 avec des mesures précises de la courbe de gain Brillouin
effectuées paMarc Nikles surdifférentes fibres en vue de réaliser capteur distribué de
température et de contraintes. Ces mesures de gain montraient une divergence awssueslles
de la modélisation en intensité du laser Brillouin développées par une équliigeidersité de
Stanford, indiquant que la compréhension du phénométeit incompléte. Deplus, le
mécanisme permettant au laser Brillouin d'atteindre une cohérence exceptionnelle restait un peu
mystérieux.



Introduction

A la mémeépoque les derniers développemetts lasers semiconducteuesssent
entrevoir unenette amélioration de leysuissance émise ainsi que kairs caractéristiques
spectrales. Sachant que le prix de la fibre et du coupleur nécessandabisiond'un laser
Brillouin est négligeabldace a celui ddaser depompe,cette évolution laissait entrevoir la
possibilité de réaliser un laser Brillouin @ moindcdlt. Mais plutétque de se lancetans la
réalisationd'un gyroscope, lanotivation principale decette recherche est'exploiter les
caractéristiques remarquables du laser Brillouin qui seraient suscepititiesutilisées par
d'autres applications.

Ce travail contribuedonc d'une part & mettre en lumierkes divers phénoménes qui
régissent le comportemedtun laser Brillouin enanneau,permettant ainsi la modélisation
compléte de son comportement statiquel'atitrepart aproposer despplications nouvelles a
des domaines aussi divers que cdag capteurs, de la métrologie, de l'instrumentation et des
télécommunications.






1. La diffusion Brillouin

0

La diffusion de lumiere dans un milieu résulte del'inhomogénéité de sa
susceptibilité diélectrique. Parmi les diverses sources responsables dkffusion
figurent les ondes acoustiques induitespar l'excitation thermique du milieu, et
dont la vitesse dedéplacement est fixéepar les caractéristiques du milieu. La
lumiere diffusée par ces phonons en mouvement, appelé@iffusion Brillouin
spontanée, subit donc un décalage de fréquence di a l'effet Doppler.

L'électrostriction est la tendance d'un milieu a se comprimersous l'effet d'un
champ électrique. Pour une onde lumineuse d'intensité constante, ceprocessus
non-linéaire induit simplement un effet Kerr, mais sil'intensité de l'onde varie
temporellement, comme c'est le cas lors du battement interférentiel entre deux
ondes optiques de fréquences différentes, I'électrostrictiorest capable degénérer
une onde acoustique. Lorsque cette onde acoustique est générémar l'interférence
entre la lumiere diffusée parl'effet Brillouin spontané et la lumiere incidente, elle
posséde la fréquence requisepour renforcer l'intensité de lumiére diffusée,
augmentant donc l'interférence qui I'a crée. La mise en équation de c@rocessus
en boucle fermée, appeldiffusion Brillouin stimulée, montre que ce phénoméne
peut étre interprété comme un gain optique pourl'onde rétro-diffusée. Dans le cas
des fibres optiques, les caractéristiques spectrales de amin Brillouin dépendent
non seulement du type de fibreutilisé, mais aussi de latempérature et des
contraintes qui sont appliquées a la fibre.

¥
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La propagation de la lumiédans ummilieu en tantgu'ondeélectromagnétique estgie
par I'équation d'onde perturbée dérivée des équations de Maxwell:

10% _  j2p

B -Grge T Hogre

(1.1.0)

ou P est le champ de polarisation représentant la réponse du milieu a la présence ded'sinde,
la vitesse de ldumiére dans le videE le champ électrigue dkonde etp, la permittivité
magnétique du vide.

1.1. La propagation en milieu linéaire et la diffusion
spontanée

La propagation dé¢onde électromagnétique se fait en régime linéaire giéf@onse du
milieu, c'est a dire le chanipinduit, est proportionnelle au champ électriguge I'onde:
P=gXxXE=P,

(1.1.1)
ou x est la susceptibilité diélectrique du miliewegh permitivité diélectrique duide. Pour un
milieu isotrope et homogene, le tensgurse réduit a une valeur scalaire]'@juationd'onde
se résume alors a:

n20%E _

D°E-Gogr =0

(1.1.2)

oun=,/gg =J1+x estlindice deéfraction du milieu e€ sa constante diélectrique. La
propagation dé¢onde optique enmilieu linéaireest donc identique a sa propagatdans le

vide, a la différence prés que la vitesse de la lumiere y eZnd®lais le milieu aété considéré
comme homogeéne, négligeant par la les variations de la susceptibilité diélectrique du milieu, et
ne peut expliquer le phénoméne de diffusion.

1.1.1.La diffusion

Dans un milieuinhomogéne, les fluctuations spatialedou temporellesdy de la
susceptibilité diélectrique sont définies par:

P=¢g XE+¢&AXE=P,+ PP
(1.1.3)

L'équation d'onde devient:

n202E 2pD
O~ Go gz = o Fge

(1.1.4)
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Le terme de droite npouvant se réduire, il eshterprété comme le termsource
responsable de la diffusio.es origines de la diffusion sont doncchercher parmi les
processus susceptibles d'entrainerrdedifications spatiales et/ou temporeltdss propriétés
diélectriques du milieuPour une ondencidente monochromatique de fréquemgele spectre
de la lumiére diffusée donnée en Figliré reflete bien lesliverses natures de cpeocessus.

De manieéregénérale, on distingue la diffusion élastique, plaguelle I'énergie, donc la
fréquence, de I'onde diffusée est conservée, par opposition a la diffuidastique od'onde

subit un changement de fréquence. Si ce changement de fréquence traduit une perte d'énergie, la
diffusion est dite de type Stokes, tandis quellsis'accompagne d'ugaind'énergie, orparle

de diffusion anti-Stokes.

Milieu diffusant
Lumiére incidente )

de fréquence V, Lumiére diffusée

Composantes Stokes Composantes anti-Stokes

>

>4
Y

Brillouin Rayleigh
Raman Raman
[ Rayleigh
: d'ailes
I \ -
Vo fréquence

Figure 1-1:  Spectre typique de lumiére diffusée spontanément par un milieu inhomogéne

Les différentes composantes du spectre de diffusion obseme induites par les
processus suivants:

» Ladiffusion Rayleigh provient ddhictuations structurelles de densité du milieu. Les
centres de diffusions étant figés dans le milieu, cette diffiastique esliée al'état
d'organisation dumilieu: son entropie. Scette diffusion n'existepar définition pas
dans un monocristal, elle est importante dansilieu amorphetel que la silice de la
fibre optique.

» Ladiffusion Brillouin provient defluctuations de densité associées aux variations de
pression dans le milieu. Induites par 'agitation thermique, ces ondes acoustiques se
propageant dans le milieu diffusent la lumiere de mamgastique Cette interaction
photon-phonon sera développée dans la suite de ce chapitre.

» Ladiffusion Raman provient de l'interaction de la lumiere avec les états vibratoires des
molécules du milieuCes phonons dits optiques sont aussi indpés I'agitation
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thermique, mais leur énergie donnée par les modes de vibratiomotiesiles esplus
élevé, rendant la diffusion hautement inélastique.

 La diffusion Rayleighd'aile provient de l'orientation desiolécules asymétriques du
milieu.

1.1.2.Les ondes acoustiques

Considérons umilieu compressible, et supposogse par un procédé quelconque, un
élément de volumé&/ subisseune variation depressionAp. La variation de volumeAV
engendrée est donnée par:

- _k4Vv
Ap = KV

(1.1.5)
ouK est le module de compressibilité en volume. Cette pression communigquée aux éléments de
volume adjacents se propage selon les lois daéleaniquenewtonienne. Sa propagation est
régie par I'équation d'onde suivante (équation de d'Alembert):

2
0% ,oap:o

K ot?

(1.1.6)
ou p est la densité du milieMalgré la naturdrés différente déonde acoustique, l'analogie
avecl'équation de l'ondeptique(1.1.2) est flagrante. La vitesse dlende acoustiquec, est
donnée par:

(1.1.7)

Dansl'air la vitesse du sorest de347 m/s, alors que dans lailice amorphe de la fibre
optique elle vaut, = 5775 m/s, cap = 2.21 10 kg/m® etK = 7.37 10° Pa. Cetteonde
de pression s'accompagne d'une onde de variation de dgmdibémilieu, régie paféquation
d'onde analogue a celle de la pression:

2
cz02p- 24P o 08P -

ovz ~2lear =UF

(1.1.8)

ou le coefficient d'amortissemefi caractéristique de I'onde acoustique ainsi que la somme des
forcesF s'appliquant sur uglément de volument été introduits demaniére a généraliser
I'expression.
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1.1.3.La diffusion Brillouin spontanée

Soit une onde de pression se propageant dans un milieu. La variation de laAfekité
milieu accompagnant la variation daression Ap = K Ap/p induit une variation de la
susceptibilité diélectriquay :

A
ax=£F

’ (1.1.9)
ou y, est la constante d'électrostriction du milieu. La variation de la suscepti@lié&trique
étantl'image de I'onde acoustique, rf@lieu subit une variation périodique d®n indice de
réfraction. Enadmettantque cette onde acoustique se propager une distance delusieurs
longueurs d'onde optique, la diffusi@mnillouin peut étre interprétée commee diffraction en
régime deBragg [1], 'onde acoustique se comportaiel unréseau de Bragg en mouvement.
Pour qu'uneonde optique (déréquencev, et de nombred'ondek,) soit diffractée par une
ondeacoustique \;, k;) et donne naissance a une oogique (g, K), il faut quecelle-ci
satisfasse a la condition de Braggur la conservation de I'énergie et Henpulsion,

respectivement:
Vp= Vs + Vg
(1.1.10)
Kp =Ks +Kg
(1.1.11)

Onde diffusée

Ks
/ Kg
Kp

Onde incidente .
Onde acoustique

Figure 1-2:  Conservation de I'impulsion lors de la diffusion d'une onde optique paonuhe
acoustique

Puisque les ondes acoustiques proviennent ici de l'agitation thermligs®,ont pas de
direction privilégiée. La diffusion se produit dans toutes les directions et la fréquemedee
acoustique ayant diffusé I'onde Stokes observée selon la direction partig(tiefégure1-2),
et lorsquev; est beaucoup plus petit qug est donnée par :

A1 %4

Fréquence des ondes acoustiques responsables de la diffusion Brillouin spontané

Vg =2 ni(ﬁ Vo sin(g)
(1.1.12

ou il v, a été esla, rappelons-leg, est la vitesse déonde acoustique et/n est la vitesse de
I'onde optique dans le milieu.
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Dans une fibre optique, les directions de propagation des ondes optiques sont colinéaires
La fréquence typique, de I'ondeacoustique responsable de la diffusion redte pour une
diffusion vers l'avant, mais de 12.8 GHz a 1319 nm €t(8 GHz a 1550 nndans le cas
de rétro-diffusion. Ces fréquences sertrémement élevées etltmgueurd'onde acoustique
Agz = A,/ (2 n) est deux fois inférieure a la longueur d'onde optique.

Le coefficient d'amortissement, dans I'équation de Il'ondacoustique induit une
décroissance exponentielle den amplitude. Lespectred'une onde acoustiquamortie de
fréquencey,, donné par la transformée de Fourier, est alotymielorenzien et la largeutv,
du pic de diffusion Brillouin a mi hauteur est simplement donnée par:

Largeur du spectre de la diffusion Brillouin spontanée

Aszg%

(1.1.13

Pour une fibre optiquestandard,Av, = 37.5 MHz. Ladiffusion Brillouin spontanée
affiche le spectre typique donné en Figure 1-3.

Diffusion Diffusion
Stokes , Vg Vg ,  anti-Stokes

: « > « Ll :

1 1

: Onde .
Avyg —/ | \— incidente —/ | \ - Avg

1 1

1 I 1

>
Vp = VB VP VP + VB V

Figure 1-3:  Spectre typigue de la diffusion Brillouin spontanée dans une fibre optique

Considérant que la populatiales phonons n'est paffectéepar la présence déonde
optique (hypothése déoptique linéaire)les phononsproviennent uniquement de l'agitation
thermique et leur nombre suit une loi de Bose-Einstein:

1 1
on byt 2

N phonons =

= |

(1.1.14)

ouh est la constante de Planckketelle de Bolzmann. A leempérature ambiante @80 K et

pour des fréquences acoustiqued'alelre del0 GHz, lapopulation dgophononsest environ

de 550 parmode devibration. Les effets quantigues ne sont donc pas a prendre en
considération a température ambiante.
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1.2. La propagation en milieu non-linéaire et la diffusion
stimulée

Lorsque lechamp de polarisatioR induit dans lemilieu par la présencd'un champ
électriquen’est plusproportionnel au chamglectrique E, le milieu est dit non-linéaire.
Considérant que Imilieu est homogene, laon-linéarité du champ, apres décomposition en
série de Taylor autour de= 0, est habituellement décrite par:

P=g, XE+2dE?+4 YOE3+ ... =P, + P\
(1.2.1)

L'équation d'onde (1.1.0) ne peut se réduire complétement et son terme de dréite doit
interprété comme un terme de source:

n20%E _ 92PN

2
UE-Coge T H ¢

(1.2.2)

Il faut noter que les coefficients, x etc... sont denature tensorielle, et queur
dimension augmente avec l'ordre.

» Le coefficientd du deuxiemeordre rendcompte del'effet Pockelsexprimant la
variation de l'indice de réfraction n du milieu proportionnellement au champ
électriquek:

n=n,+nE
(1.2.3)

oun, = d/(n,&,). Ce phénomene ne se manifegtee dans lesilieux présentant une
polarisation intrinseque. 1l dépend donc de l'orientatiorcithmp électrique global et

donc aussi de la polarisation de I'onde optique. L'effet Pockels n'est jamais isotrope et
revéttoujours unaspecttensoriel. Méme siles molécules de la siliggossedent un
momentdipolaire, la structure amorphe de w®tériau rend cet effet a I'échelle
macroscopique globalement nul pour la lumiére se propadaaatundibre optique.

Notons encore quecet effet Pockels est responsable de la génération de seconde
harmonique, mais n'induit aucune automodulation de phase.

« Le coefficient x® du troisitme ordre esitilisé pour décrire I'effet Kerr, soit la
variation de l'indice de réfraction proportionnelle a l'intensité du champ électrique:
n=n,+n,l
(1.2.4)
oun, = 6x®(ce,’n? dans le cas de I'automodulation de ph@$e chapitre 6 o,
dans le cad'un milieu isotrope, l'influence d'autres ondeptiques et ddeur
polarisation sera aussi discutée). Cet effet Kerr est du 3e daire faible, mais il se
rencontredans tous les milieux, et donc aussi dansillae de la fibreoptique.

11
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Différents processus peuvent générer un effet Kerr [2]-[3] avecgi@mound'eux un
temps de réponse caractéristique différent comme le montre le Takikeau Lafibre
optique étantres peu absorbante a la fréquedes ondes optiques utilisédgffet
Kerr ne peut y étre induit que par les trois derniers phénomeénes cités dans le tableau.

Mécanisme physique n, [cm*/ W] temps de réponse [s]
Effet photoréfractif grand dépendant de l'intensité
Effet thermique 10°® 10°®
Absorption atomique saturée 107 10®
Electrostriction 10 10°
Orientation moléculaire 10 10
Polarisation électronique non-linéaire 107 107

Tableau 1.2.1:¥leurs typiques du coefficient Kerr et du temps de réponse caractéristique selon la
nature du processus incriminé

1.2.1.L'électrostriction

Parmi les responsablgmssibles de I'effet Kerr, geouve I'électrostriction qui est la
tendance du milieu & se comprimer sous une densité importante de champ électrique.

DloL(( )> —

Figure 1-4: Description schématique du phénomene d'électrostriction

Supposongjue le champ électrique dans lemilieu provienne du condensateur plan
représenté en Figure 1-4, dont la densité d'éné&/géenmagasinée vaut :

W =3 eE?
(1.2.5)
Les molécules polariséesles abords du condensateur subissent foree F
proportionnelle au gradient de champ qui réegne a ces endroits et qui tenmbadssr vers la

région ou le champ électrique gdtis denseCeci se traduittans unmilieu compressible par

12
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une augmentation de la densité du milg)donc une variation de la susceptibititiélectrique
/¢ entre les plaques du condensateur:

A
A.s:—ye%:yq@ (1.2.6)

ou y, est le coefficient électrostrictif du milieu. La densd&nergie emmagasinée par le
condensateur varie alors de:

-1 2_1, 4P 2
AW—éAsE =3 yeTE
(1.2.7)
Considérantqu'il n'y apas de transfert'énergie avec lI'environnement (hypothése
d'adiabaticité),cette différence de densitél'énergie emmagasinée a entieremesgrvi a

comprimer le milieu. Le travail par unité de volume effectué par la pression est donné par:

A
AW =p, —A\y = - Py T’C
(1.2.8)

oup, est alors la pression induite par électrostriction. On en déduit :

Per :_% Ve E?
(1.2.9)

La pression électrostrictive est aimsinimaledans les régions ou &hamp électrique est
le plusintense; la matiére st doncattirée et ladensitédans ces régions augmente, ce qui
accroit son indice. Ce raisonnement effectué pour un champ électrique statigiteepéigndu
au cas du champ électrigdeamplitudevariable del'onde optique; néanmoins, le processus
faisant appel a un certain déplacement de matiere, la réaction du estliente par rapport a la
fréquence déonde optique (cf. Tableaul.2.1). Lavaleur deE? doit étre remplacépar sa
valeur moyennétE? . Une onde optique d'intensité constante sepropageant dans
un milieu électrostrictif ne fera qu'augmenter la pression statique dans le
milieu, ce qui augmente la densité de ce dernier, donc son indice d&fraction.
L'électrostriction engendre donc un effet Kerr. Le chapitre 6 montrera que
I'électrostriction contribue au moins pour un quart a l'effet Kerr total dans unefitigee, ou
(6.1.11):

2
n électrostriction — ye
2 4KcégnN?
(1.2.10)
Cependant, toute variation temporelle de l'intensité de I'onde optiquelus
lente que le tempsd'établissement de I'électrostriction crée une onde de
pression. Ainsi, comme le montre la Figure 1-5, linterférence entre deux

13
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ondes optiques de fréquence différente se propageant dans umilieu
électrostrictif crée une onde acoustique.

Figure 1-5: Création d'une onde de pression aavers de [I'électrostriction induite par le
battement entre deux ondes optiques

1.2.2.La diffusion Brillouin stimulée

Soit une onde optiqueappeléeonde de pompe, s@ropageantdans un milieu
électrostrictif. Dans un premier temps, une trés faible fraction de cette onde est diffusée au cours
de sa propagation, par les quelqyeé®nons présents a feéquencey, dus a l'excitation
thermique du milieuC'est ladiffusion Brillouin spontanéelécrite en premiéere partie de ce
chapitre.

Interférences Electrostriction

® >

Ondes
acoustiques
Vg

Onde incidente
Ve

Ondes Stokes
Vs

Diffraction

Figure 1-6: Imbrication des processus responsables de la stimulation de la diffusion Brillouin
par électrostriction

Mais cetteonde diffuséeappeléeonde Stokes,interfere aved'onde de pompe. Puisque
I'onde Stokes a subi wtécalage de frequenag par rapport d'onde depompelors de sa
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diffusion, l'interférence entre les deux ondes génére un battement a cette fréguetnueduit

par électrostriction une ondacoustique, toujours a lméme fréquence v,. Cette onde
acoustique vient enrichir la population de phonons du milieu et accroit la diffraction de 'onde de
pompe en ondé&tokes. Cette réaction erboucle, une fois"démarrée" par lephonons
thermiques, n'entretient que Iphonons a ldréquencey, et 'onde Stokes a l&équence

Vs = V; - V. Ce processuschématisé a la Figude6, est appeldiffusion Brillouin stimulée.

La diffusion Brillouin stimulée représente donc un gg@our I'onde Stokes. C'est €gain
Brillouin" qui est exploité dans un laser Brillouin.

Il est intéressant de notgue, en raison de leondition de conservatiod'énergie, la
diffusion Stokesgéneredes phononstandis que la diffusion anti-Stokes laksorbe [4].
Comme le montre la Figure 1-7, la population de phonons anti-Stokes estéaionéeorsque
le régime stimulé senet en marche et ldiffusion Brillouin anti-Stokes disparait alors
rapidement.

Diffusion Vv Vv Diffusion
' < B . B 5! ;
Stokes € >| < >, anti-Stokes
I / Onde ‘\ I
! incidente :
! I e >
Vo- Vg A Vo + Vg Vv

Figure 1-7:  En régime de diffusion Brillouin stimulée,dapulation de phonons responsable
de la diffusion anti-Stokes disparait rapidement, alors que celle responsable de la
diffusion Stokes augmente

La mise en équation de la diffusion Brillouin stimulée présentée ci-apres reprend la théorie
classique %]-[6]-[7] développée autoudes équationdifférentielles couplées reliafibnde de
pompe,l'onde Stokes et 'onde acoustique. L@cipales étapes du développement, munies
de succinctes explications, permetteront d’aboutir aux équations différentielles du gain Brillouin
liant uniquement I'onde de pompe et 'onde Stokes par leur intensite.

Considérons un milieu électrostrictif isotrope et homogéne, maislelgumsl a démarré le
processus de diffusioBrillouin stimulée entre une onde de pontheet une onde Stokes,
ainsi qu'une onde acoustique caractérisée par la variation de digmsit&volutionspatiale et
temporelle des ondes est donnée par leur équation d'onde respectives (1.2.2) et (1.1.8):

n202E, _ aZPPNL

DZEF’_ c2 atZ _:uO atZ
n2 aZE aZPNL
|:|2ES_ C2 atZS = :uO atSZ

324
c202Ap - sz ~2r,J¥=0F
(1.2.11)
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Les trois équationd'onde sonteliées entre elles ps&urs termes dsources,termes a
droite du signe =, qui valent:

P = & A Ep = BApE,
(1.2.12)

F=-0p, =%y O(E E)
(1.2.13)

OUE est ici la somme des champs électriguestE. La suite du développement se restreindra
a des ondes planayant unemémedirection depropagation, I'onde Stokes peopageant en
sens inversgar rapport aux deux autremdes. Leprobléeme se réduit alors a une seule
dimension mais garde tout son sens puisqu’il s'applique entre autres a la propkgatades

dans la fibre optique. Les trois ondes considérées prennent alors la forme suivante:
Er=¢e; % Eo(z,t) el (@t -Ks2) + cc,
Es =€ % Eq(z,t) ei(at+ks2z) + cc,

Apz%Aei(wst—kBZHcc.

(1.2.14)
ol lese;=E/|E;| avecj=P,S, sont les vecteurs dpolarisation normalisésles ondes
optiques. En ne conservant que les termes de polarisation non-linéaire aux fréquences de I'onde
de pompe et aelle del'onde Stokes,les termesources du systéme d'équatidn2.11) sont
donnés par:

PpNL:eS%%A Esell@t-ko2)+cc.

PM-=¢, % %A* E.eilat+ksz)+ cc,
(1.2.15)

La diffusion Brillouin stimulée n’dieu que s'il y a interférence entre leades optiques;

car la force électrostrictive estaximalelorsque les polarisations des chanffpset E; sont

alignées, et nulle lorsqu'elles sont orthogonales. Néanmotwnlendrad'étre prudentavec

la notion d'orthogonalité lorsque les polarisations ne sonpyr@snent linéaires car ces deux

ondes se propagent en sens inversedieapitre5). Dans le cas de polarisatiogaelconques,

la force électrostrictive est alors donnée par:

F :% V. (€p &) Ep Eg
(1.2.16)

Lorsque l'interaction est faible, 'amplitude des trois ondesare passensiblement sur
des distances de quelques longueurs d’onde ou sur un temps correspondant a quelques périodes
d’'oscillations. Les dérivées secondes spatialgemporellesseront donc négligées. Suivant
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cette approximation dite des enveloppes lentement variables, le systéme d’gqu2tidr) est
réduit a:

i,y -
[z%+%%+%]ep EP:—esAr“'i)//OAESe'AkZ
d

ks, A’ Ee-idkz

R T R e R L

N

(1.2.17)

ou le coefficientd'atténuation erntensité a des ondes optiques &g introduit, ainsiqu'un
faible écart [7] Ak sur lacondition de conservation démpulsion (1.1.11)imposée par la
réflexion en régime de Bragg:

(1.2.18)
L’amplitude des ondes acoustiquesut étre déterminée en considérgaotun régime

stationnaire est atteint. L'intégration de I'équation différentielle de 'onde acoustique du systeme
(1.2.17) donne:

AZ) =~ ifscéyeJ (e * &5) Ex({) E5({) exp |- 4k Z—<z—z)1’_?B d¢
(1.2.19)

Puisque les ondes acoustiques sontfodement atténuéeglles se propagersur des
distances infimesur lesquelles 'amplitude de l'onde optique pdiite considéréeomme
constante. Les champs électriques peuvent alors étre sortis de l'intégrale et 'amplitude de I'onde
acoustique est donnée par:

—_ kg ¥ (o, . e-idkz kg ., . e-idkz
A(Z) - 4 I_B CB (eP eS) EP Esl_ I(Ak CB//-B) - 4 I—B CB (ep es) EP Esl— |(2AV/AVB)
(1.2.20)

ou Av est l'écart en frequenceorrespondant décart Ak = 2imrAv/c,. En introduisant
I'amplitude de I'onde acoustique dans les équations différentielles des ondes optiques de pompe
et de Stokes (1.2.17), et en se limitant aussi au régime stationnaire, les deux ondes optiques ne
sont plus reliées que par les équations différentielles suivantes:

aEP:_kBkuez(eP.eS) es Ep | Es|? _QE
0z 16eplgcy 1-i(24v/4v,) 2 7°

0Es _  Kgks JZ(ep v € ep Es|Ep|* _aE
0z 16eplgcs 1+i(24v/Av,) 2 3

(1.2.21)
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La partie réelledesmembres de droite du systeme d’équateprésente un gain ou une
perte, tandis quieur partie imaginaireeprésente une phase de propagation dirtexaction
non-linéaire. En introduisant de surcroit les intensi#s ondes optiquds= 1 ng,c|E|*, leur
évolution se réduit aux deux équations différentielles suivantes:

Expressions différentielles du gain paramétrique de l'interaction Brillouin selon le nluodéle

cohérent

ol
TZP:_”IPQB(V) lls—alp

ol
TZS:_UPQB(V) lpls+ alg

(1.2.22

ou 1, est le coefficient de recouvrement larisation,appeléaussiefficacité de meélange en
polarisation:

o

Coefficient d'efficacité dmélange responsable de la dépendance en polarisatiaaid

de l'interaction Brillouin
nNe=|ep * s’
(1.2.23

et ou I'on retrouve la forme lorenzienne delitiusion Brillouin spontanégour lecoefficient
de gain Brillouing,(v) qui est donné par :

Forme lorenzienne de la courbe dain Brillouin de largeur Av, = I,/ et de gairL
maximunyg,

o (Aver2y
gB(V) - gBAVZ + (AVB / 2)2
(1.2.24
— 2 T2
9 =3 £2A’pAvg cy N
(1.2.25

Il apparait donclairementqu'au cours ddéeur propagation esens opposées deux

ondes optiques subissent un transfert d’énergie qui représente un gain pour I'onde Stokes et une

pertepour 'onde dgpompe.Les parties imaginaires associées a ce gain ocett@perte sont
extraites du systeme d’équati¢h2.21) pourtrouver les phases de propagatamiditionnelles
des deux ondes optiques dues a l'interaction non-linéaire.
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La diffusion Brillouin

Expressiondifférentielles donnant le déphasagen-linéaire associées dinteraction
Brillouin

ogg _ 1 g 2 Av/ Av,
0z 2 "PTE S 4+ (2 Av/ Avy)?

g™ _ 1 N g 2 Av/ Av,
0z 2 PEET 4 (2 A0/ Av,)?

(1.2.26

Les relations de Kramers-Kronig sont ainsi satisfaites et I'on distinguestida Figure
1-8, laproportionnalité entre le déphasage non-linéaire et la dérivée de la courbe de gain
Brillouin.

AV —> - Vg A

Y

Onde
de pompe

” Vv, Vv
Déphasage
non-linéaire

Figure 1-8: Forme lorenzienne du gain Brillouin et déphasage non-linéaire associé

1.2.3.La diffusion Brillouin stimulée dans les fibres
optiques

Dans sa configuration |plus simple, undibre optique consiste en un fin cylindre de
silice (SiQ) dont l'indice en soroeur est légéremeptus élevéréalisant ainsi la fonction de
guide d'onde. Poumbtenir le profil d'indice souhaitédifférentes méthodes de production
utilisent des dopantstels que lesoxydes degermanium (GeQ), de phosphore (B.), de
titane (TiQ) ou d'aluminium (AJO,) qui permettent d'élever l'indice de réfraction de la matrice
de silice, et I'oxyde de bore /B,) ou les composéBuorés (SFk, CF,, SiF,) qui au contraire
I'abaissent. Nombre de profimt été développés poud'une part limiter au maximum la
concentration de dopants et éviter ainsi I'augmentation de la diffiRsigleigh responsable des
pertes de propagation, et d'aupiat pour compenser la dispersichromatique de la silice en
jouant sur la dispersion de guidage de la fibre.

La résolution des équations de Maxwell appliquées a un profil d'iddiceé, permet, en
fonction de la longueuwd'onde, deconnaitre la distribution spatiale tiatensitéguidée par la
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fibre. Mais souventcette distribution d'intensitén'est pas connue, et on kmite a laseule
grandeur facilement observable qui est la puissance optigéieiculée par la fibre:

p:”ur,e)drde:zn lo| F(r)[* rdr
J Jo
(1.2.27)

our désigne la distance radialgl|'intensité au centre de la fibref@ la distribution radiale du
champ optique. Pour connaitre |'effet Brillouin global d'une fibre donnée, il est alors nécessaire
d'intégrerles équations différentiellesur la section de lafibre. L'équation différentielle
(1.2.22) pour I'onde Stokes devient:

271[ | f(r)|*rdr
Jo

ol
6725 =—1p 9s(V) lop los

- +alg

an | f(r)|° rdr
0

(1.2.28)

Pour simplifier les calculs, il est decoutume en optique non-linéaire de remplacer les
ondesreéelles pardes ondes planes fictives, de&me puissance mais de dimensidinie
délimitée par la surfack,,, pour lesquelles I'effet non-linéaire serait équivalent. Dans le cas de
I'effet Brillouin, les intensités de cesndes planedictives de pompe et destokes,
respectivements™ et I, sont définies par:

24

27T lgp os [ | f(r)|*rdr

|;qé1 — PP,S — JO
’ Aeff Aeff
(1.2.29)
L'équation différentielle pour I'onde Stokes fictive s'écrit alors:
ol
2 == e Ga(V) I 13+ a1
(1.2.30)

En utilisant la définition (1.2.29) pour l@stensitésdes ondes planes fictivdg&quation
différentielle se résume a:

271[ | f(r)|°rdr
%:_,7 ge(V) I | <0 +al
az P 9YB oP *0S Aeff 0S

(1.2.31)
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La diffusion Brillouin

En identifiant(1.2.31) a (1.2.28), laurfaceeffective A, des ondes pland&tives est
alors définie pour le cas de la diffusion Brillouin par:

Définition de la surface effective pour la diffusion Brillouin

2/7Uw| f(r)|° rdr}
_ |

Aeff - ™ 00
J | f(r)|*rdr
0

(1.2.32

Il est & noter que cette définition est identique pour tous les effets non-linéaires du second
ordre, car tous sont proportionnels a l'intensité des ondes optiques en prieaesde.cas de
fibres optiques a profitl'indice rectangulaire, telles leffbres de type standard utilisées en
télécommunication, la distribution radiale du champ optiquéreéstproched'une distribution
gaussienne lorsque la longueur d'onde est proche de la longueur d'onde de coupure de la fibre:

f(r)= exp(— V':Izz)
(1.2.33)

ouw, est le rayon a la valedrle du champmptique.Dans cecas, lasurfaceeffective A,
définie par (1.2.32), vaut:

Valeur de la surfacesffective dans le cas d'une distribution gaussienne du champ
électrique de I'onde guidée par la fibre

Ay = TTWS

(1.2.34

Pour des fibres ayant un profiindice plusexotique que celles citées précédemment, la
distribution radiale du champ électriqge@loigne d'unprofil gaussien. Ilfaut donc garder a
I'esprit que la relation ci-dessus, utilisée tout au long de ce mémoire, peut conduire a des erreurs
non négligeables. Cette notion de surface effective est capitaleftsrBrillouin estd'autant
plus important que la puissance est concentrée sur unesuefdee. Legain Brillouin net peut
donc sensiblement varier d'une fibre a I'autre en fonction de la taille du mode guidé.

Le systeme de mesure décritfegure 1-9permet de réalisaetes mesures précises de la
courbe de gain Brillouipour différentedibres. L'onde dgpompe esinjectée aune extrémité
de la fibre testée, tandiu'a I'autreextrémitéestinjecté un faiblesignal de testssu de la
modulation d'une fraction de la pompe. Ce signal de test est composé de deuXabénadies
dont le décalage en fréquence par rapport a la pompe est réglable.
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Isolateur

Filtre
Fabry-Perot
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Figure 1-9: Description schématique du montage permettantm@ésurer précisément les
caractéristiques de la courbe de gain Brillouin d'une fibre

Lorsque la band&@téraleinférieure, qui est la seuliétectée grace au filtieabry-Perot,
tombe dans la courbe de gain Brillouglle voit sonintensité croitre exponentiellemdots de
son parcours le long de la fibre. Sigain Brillouin est faible, laléplétion dd'intensité de la
pompe peut étre négligée, et la solution du systeme d'équations (1.2.22) est:

Evolution de l'intensité de I'onde Stokes lorsque la déplétion de la pompe est négligée

150) = 15(L) exp{ 7 6o(V) A% - gL

(1.2.35

ou n, et P, sont les valeurs moyennes de l'efficacité ndélange en polarisation et de
I'intensité de pompe. Les mesures étant réalisées sur des échantillons de fibre relativement longs
(env. 150 m), ilest nécessaire deaffranchir de ladépendance en polarisation en effectuant

une deuxiéme mesure du gain Brillouinl'aide du méme signal detest, mais polarisé
orthogonalement [8], car:

L L
r’Pmax+r’Pmin=j |eP.es//|2dZ+J |ep'esg|2dz=1
0 0
(1.2.36)

Les mesures dealibration reportéedans leTableaul.2.2 montrent que chaque fibre
possede desaractéristiques particuliéres. Les valeurs du gain Brillosgximum reportées
sont obtenues emjustant le polariseur de la Figuted etpermettentd'avoir uneidée de la
biréfringence de ldibre. Il est intéressant de noter que la vitesse de propagi®rondes
acoustiques, responsable décalage en fréquence dedaurbe de gairBrillouin, tend a
diminuer avec la concentratiatioxyde degermanium qui est le dopant dus couramment
utilisé, a raison de 94 MHz/(mol%GegQtandis que la largeur de la courbe de gain Brillouin
tend a légérement augmenter avec la concentration d¢ G&eOMHz/(mol%Ge0)), ce qui
indique un accroissement de I'atténuation des ondes acoustiques.
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Fibre An(dopage) |[Jdumode| pertes Vg Avg Gain max. Ie/Acr Js
[x10%(%GeOs)| [um] | [@BKkm] | [GHZ MHZ] | [6gaintof| [wmw)l | [mw
Si0, Massif 131 23 5E-11
Manteau dopé fluor,
profil rectangulaire r=4.7um 3.9(0) 88 0402 | 129896 | 507 6 028 | 173611
P o Ceco g speciale 1 um | 45265 1008 035 | 128527 | 355 67 033 | 26211
pmf,ﬁg’g?;gg’,ji’a";‘;o,”__’ Jeum| 5299 9.28 034 | 127974 | 375 66 034 | 227611
Standard télécom 2,
profil rectanguiaire red.sum | 5 294) 964 035 128082 | 355 67 036 | 260611
p ,O;ﬁgg?g,;gg‘,?,’g’ fﬁ,’y m 8(4.71) 832 035 127191 345 76 048 | 262611
Maintien de polarisation 12.6967
Lb=7mm, profil rect. r=4um, 8(4.8) 8 1 12.6996 A 100
t,g;fgjgf iy decalée, profl | 105(6.18) 6.88 061 | 123882 | 404 7 060 | 224E-11
S,Q%ﬂfr/,e apteur L, proflSCty 11 6.47) 64 053 | 124178 | 450 100 067 | 215611
o ,’f,’;,f{ﬁg’,’,’g‘,’g‘;i’gjm 14 (8.24) 592 043 | 12333 | 421 87 059 | 163611
fa ,b,ggi,‘szlgscgg fewr 2, 16(9.41) 6 046 12134 442 67 108 | 305611
Spéciale capteur 3, profil rect.
Fesyim, excentricité e=79 | 17(10.00) 62 069 12054 45 100 083 | 251611
Am@{;f_'ggfgg optaue, 22(12.94) 6 11.7701 504
C"mﬂ;ggga,;;‘,’g,,‘,.’ne;;'gfggf SOnY 30(17.65) 368 081 11504 5 % 182 | 193611

Tableau 1.2.2Caractéristiques de différentes fibres optiques [8] mesurées a 1319 nm

Les caractéristiques de diffusion Brillouin de chaque fibresont aussinfluencées par
des grandeurs extérieures. Ainsi, lorsqu'teresion mécanique est appliquée diltee, un
accroissement du décalage Brillowgst observé,principalement di daugmentation de la
vitesse des ondes acoustiques au travers de la variation du module d'élasticité et du nombre de
Poisson. Lavaleur typique mesurésur une fibre standard est d&95 MHz par pour-cent
d'allongementcomme le montre la&igure 1-10 a). Les mesuresn'ont pas montré de
modification significative de la largeur de la courbe de gain Brillouin accompagnant ces
contraintes.

La température aussi influe sur le décalage Brillouin comme le morfkiguee 1-10 b).
La variation del.36 MHzfC (106 ppm?C) mesuréepour unefibre standard estussi
principalement due d'augmentation de la vitesse des ondes acoustigaesée par
l'augmentation du module d'élasticité et la diminution de la densitéfitbeelal'augmentation
de températures'accompagne aussi d'undiminution de l'amortissement des ondes
acoustiques, donc d'un amincissement de la courbe de gain Brillouin.
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Figure 1-10 a): Influence d'une contrainte axiale appliquée didee standard sur ledécalage

en fréquence Brillouin [8]

Figure 1-10 b): Influence de la températusear le décalage de fréquence Brillouin d'une fibre

standard [8]

Ces deux effets orété précisémentiuantifiés [8]pour étre exploitéslans laréalisation
d'un capteur distribué permettant de connaitre en tout plimte fibre les contraintes ou la

température.
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2. Le miroir Brillouin

P

Lorsqu'une puissance de plusieurs milliwatts est injectéadans une fibre
de longueur kilométrique, le gain Brillouin devient si important que les
guelques photons, issus de la diffusion Brillouin spontanée et amplifiés lors de
leur trajet retour, engendrent une onde Stokes intense: c'estl'émission du
miroir Brillouin, aussi appelé laser Brillouin "single-pass"”. Si l'intensité de
I'onde Stokes est faible face a celle de la pompe, les équatiorifférentielles
exprimant l'interaction Brillouin se résolvent aisément de maniére analytique et
permettent de trouver l'expression du seuil laser. Au dessus de ce seuil, en
revanche, l'appauvrissement de lapompe n'est plus négligeable et seule une
intégration numérique permet de modéliser le phénomene.

La deuxieme partie de ce chapitre confronte les résultats de cemodéle
théorique, obtenus demaniére analytique ou par intégration numérique, aux
mesures effectuées sur des échantillons de fibres standard de diverses

longueurs.

Les télécommunications utilisent courammelds lignes en fibres optiques dont la
longueur atteint plusieurs dizaines de kilometkdais lorsqu'une source damiére cohérente
est utilisée pour transmettre sur une fibre d'une telle longueur, il apparait, d'padicertaine
puissance injectée, une saturation de la puissance trar{simibggure 2-1)tandis que toute la
puissance supplémentaingjectée se voit irrémédiablement réfléchiers I'émetteur.Cette
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rétrodiffusion deumiéreest due a la diffusion Brillouistimulée et montre un comportement
trés similaire & celui d'un laser.

S [ T rrr 11

ey
g 3 [ PS
E [ ]
) i Pr: Puissance ]
£ 2F transmise .
g Ps: Puissance ]
a lpf rétrodiffusée 7

0 PR I N TN T (NN TN TN T N TR ST T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Puissance de pompe injectée [mMW]

Figure 2-1: Puissance de pompe transmise et puissance de l'onde Stokes rétrodiffusée par une
fibre standard de 11.8 km

Lorsqu'unepuissance de plusieurs milliwateppelée ci-apreguissance de pompe, est
injectée dans une fibre de longueur kilométrique, le gain Brilloat'un bout a I'autre de la
fibre est tres important. Les quelques photons Stsisess de la diffusioBrillouin spontanée
subie par la pompe tout au long de la fibre se voient amplifiés de maniére exporiergiele
leur trajetretour. Cependant, dégie le transfert'énergie versetteonde Stokesi'est plus
négligeable face a l'intensité deplampe, urappauvrissement dmettederniere intervient. Des
lors, le seuil du miroir Brillouin est atteint, et touprlissance de pompe supplémentaire est
cédée entierement lionde Stokes rétrodiffusée. Geuil sépare donc les deux régimes de
fonctionnement: le régimel'émission spontanée-amplifiée, edessous du seuil, otout
appauvrissement de lI'onde de porppet étre négligét, au dessus du seuil, risgime miroir
ou l'appauvrissement limite 'augmentation de I'onde Stokes a une croissance linéaire.

Dans le régimemiroir, les deux équationdifférentielles couplées (1.2.22)exprimant
I'interaction Brillouin entre les deux ondes ne se résolvent pasad&reanalytique, a moins
de négliger l'atténuation de fibre [1]. Au dessus duseuil donc, seule une intégration
numérique est possible. L'exemple de la Figure 2-2 montre que le traidshentgie dd'onde
de pompe a I'onde Stokes s'effectue essentiellement dargrier kilometre déibre. Malgré
tout, les kilométressuivants ont uneimportance prépondérante clonde Stokes est
essentiellement engendrée a partir des quelques photons de pompe diffusés spontanément par le
bruit thermique en bout de fibre et doivent subir une pré-amplification importante.
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Figure 2-2:  Simulation numérique de la répartition de puissance le long dfiome de
11.8 km pour une puissance de pompe injectée de 25 mW

2.1. Le seuil du miroir Brillouin

En dessous du seuil, [grobléme se restreint a un régindénteraction faible, car
l'intensité de I'onde Stokesst faibleface a celle de lpompe. llest alors possible'omettre
l'appauvrissement de l'onde de pompe,qoe permet de découpler ledeux équations
différentielles et de lesésoudre dananiereanalytique.Cette mise en équation présentée ci-
aprés estprincipalementissue de larticle deSmith [2], paru en 1972 déja, alors
gu'apparaissaiergeulement les premierdibres optiques unimodales dont l'atténuatitait
encore de 20 dB/knCette démarche perméaboutir a I'expression de gaiissance critique,
seuil audeladuquel la diffusion Brillouinstimulée ne peut étreegligée.Cetteapproche pien
gue moins fondamentale queelle utilisé par Boyd [3], permetaussi de retrouver une
expressionidentique pour la largeur spectrale déémission Stokes lors de a&gime de
fonctionnement.

Soit une fibre de grande longueur dans laguelle circule, selorz|'are onde de pompe
et, en sens inversane ondeStokes. L'appauvrissement de I'onde pdenpeétantnégligée,
son intensitd, décroit exponentiellement en raison de l'atténuatida la fibre uniquement:

I:(z) = 1:(0) exp(- a' z)

(2.1.1)
La solution & I'équation différentielle de I'onde Stokes est alors donnée par:
1-exp(-az)
15(2) = 15(0) exp\az - Np Gg 1,(0)——F——
(2.1.2)
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ce qui permet de trouver |'expression du gain Brillouin pour une fibre de lorigueur

6L =) = exp(ny 6, 1(0) Lu—arL
(2.1.3)

ou la longueur effective,, est definie par:
_l-exp(-al)

eff = a
(2.1.4)

A l'image de la notion de surface effective,d@finition de cette longueur effective
considere que la fibretelle delongueurl peut étre remplacgear une fibrefictive sansperte
optique de longueur,,, produisant lenémeeffet non-linéaire. Il est intéressant de noter que
pour unefibre de longueur infiniel,, tend asymptotiguemenkers lavaleur 1/a. Elle ne
dépasse donc pas 15 km a la longueur d'onde dem & 20 km a 1.5fm.

Tout signalinjecté al'extrémité opposée a la pompe, et donfrémuence correspond a
celle de I'onde Stokes voit son intensité augmenter de maniere exponentielle le lontyajet son
dans la fibre.Dans le cas ou aucun sigrmaestinjecté enbout de fibre,|I'émission Stokes
démarre a partir de la diffusion Brillouin spontanée de I'onde de pompe tout au loniibde la
L'émissionspontanée ne pouvasiexpliquer dananiéreclassique, il eshécessairal'utiliser
I'approche quantique pour exprimer I'équation différentielle du nombre de photons par mode:

&+ alNg= 70 059 16@) (N5 + 1

(2.1.5)
ou Ny est le nombre de photorStokes. Paridentification avecl'équation différentielle
(1.2.22), le facteur unitédditionnel représente donc la contribut@dan photon spontané. Or
chaque photon spontané éssu de l'interactiorentre unphoton de pompevec unseul
phonon, dont le nombre par mode est de environ 38Mpérature ambiantef. (1.1.14)). Le
taux d'émissionspontanée pour urféore unimodale est donné par la contributionatk@que
photon multiplié le nombre de phonons.

NI = 110 06V 1(2) (-

(2.1.6)

Les photons dgpompe rétrodiffusés dmaniere spontanée tout &ang de la fibre se
voient ensuite amplifiés par le gain Brillouin lors de leur trajet retour vers I'extrémitdidesla
En bout de fibre, a = 0, leur nombre est de:

L
Ns(O,vs) = [ NPe(z,v5) G(z,vs) dz
JO
rL
_ kT P(0) _ _ P-(0) 1-exp (-az)
—JO npr(vs)hVB A, P 20— 1p Gg A, a dz

(2.1.7)
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Apres intégration par substitution, il en résulte:

Ng(0) = 2 exp( )[exp(- %)(1 - |€|{ ) exp( expl- a ))(exp(- al)- %)]
(2.1.8)
ou la variableH est égale a:
H(vy) = Np QB(Xsi P-(0)
e (2.1.9)

En se restreignant d'une part a des fibres trés lonbisgsplus longues que la longueur
effective maximalepour lesquellesa L >> 1, etd'autre part ades puissances daompe
suffisantes pour quEl >> a, I'expression du nombre de photons Stokesostie de fibre se
simplifie grandement:

(H(VS)) exp Ne 9a(Vs) PP(O))
N(Ov)=kTeXp a ) _ kT a Ay
YT hvg H(v) hve 1 ge(vs) Po(0)
a a Aeff

(2.1.10)

Pour obtenir la puissancéotale del'onde Stokes rétrodiffusée, rieste a intégrer la
puissance de chaque photon spontané sur tout le spectre de diffusion:

Ps(0) :J h v Ng(0,vs) dv
0
(2.1.11)

Sachant que le gain Brillouin de type lorenzien est donnd'¢guation (1.2.24), la
puissance de I'onde Stokes s'integre de maniére analytique pour aboutir a:

P.(0
exp Ne O?BA:( ))

h VB ’7P Os PP(O)
a A

Ps(0) =

eff

(2.1.12)

ou, comme défini au chapitred,, est la valeur du gain linéaire au sommet de la courlmite
Brillouin, et ou la bande passante effecBygeest définie par:

Largeur spectrale de I'émission Brillouin stimulée issue du miroir Brillouidessous dLJ

seuil
B _ T AVB
eff — 2
Ne 95 P-(0)
a Aeﬁ

(2.1.13

31



L'émission laser par diffusion Brillouin stimulée dans les fibres optiques

Il est utile de rappeler que cette expression n'est valable que lorsque 'appauvrissement de
la pompe peut étr@égligée, maispour des puissances de pompes suffisantes pour que
H >> a. Une approche plufondamentale [3],mais négligeant'atténuation de Idibre,
aboutit a un résultat identique tout en montrant clairement que le spectre arbore, dans ce cas, une
forme gaussienne. lapparaitaussi que pour des puissances de pompes plus faibles, pour
lesquellesH << a, le spectre déonde Stokesconserve la forme lorenzienne typique de la
diffusion Brillouin spontanée. Au dessus du seuil, l'appauvrissement de |'ongentgse
engendre un aplatissement du sommet de la courbe de gain et la largeur spectralepst donc
importante que celle donnée par I'équation (2.1.13).

La transition entre le régim#émissionspontanéamplifiée et le régime miroin'est pas
franche. Il est alors de coutume en théorie de définir le seuil du Biitbauin, dans le cas ou
toute déplétion de la pompe esigligée,comme étant lpuissance de pompe nécessaire a la
génération d'une onde Stokes de puissance équivalente.

Ps"(0) = Ps(0)
(2.1.14)

Il va de soi qu'erréalité, pour des raisons de conservatiofiéergie, lapuissance de
I'onde Stokes n'atteifamais celle dgpompe injectée, cdiappauvrissement deette derniere
limite la croissance exponentielle d&onde Stokes. Néanmoins, puisque dain varie
exponentiellement avec lauissance de pompe, st raisonnable de considérer que
I'appauvrissement de I'onde gempe n'intervient que pevant la valeur du seuil théorique
ainsi défini. La puissance dpompe nécessaingour atteindre le seuitl'un miroir Brillouin
formé d'une fibre dont la longueur est bien supérieure a la longfiective maximalg15 km
al.3um et 20 km a 1.5pm) est alors donnée par:

cri 5
AT\ T Vs Me Us AVB:(r]P Os Pr t)z exp

2 Vs aA, a A

e Gs P
a Ay
(2.1.15)

Dans le domainales télécommunications, il est biesir plusutile de posséder une
expressionéventuellement approchée maikis simple permettand'estimer rapidement la
puissancanaximalepouvantétre injectéedans undigne detransmission sansraindre une
limitation due a la diffusion Brillouin spontanée. En remplacant brutalebemar la longueur
effectiveL, (2.1.4) de fagon a ne plus étre restreint par des fibres de grandes longueurs, il est
raisonnable de considérer I'expression approchée de la puissance de seuil suivante [4]:

Puissance de pompe critique a partir de laguelle le seuil du miroir Brillouin est attein

Aeff

Pcrit ~ 19
P ’7P gB Leff

(2.1.16

32



Le miroir Brillouin

Il est intéressant de noter que lorsque cette expression fut troul®d 2f2], lefacteur
19 était originellement d21, car lesfibres présentaient alodes pertes prés de 60 fois plus
élevées qu'actuellement.

Cette expressiontraduit le faitque la puissanceritique dépend essentiellement des
parametres de la fibre utilisée et pratiguement pas du phénomeéne responsable de son démarrage
En effet, puisque lgain net de la fibore augmente de maniére exponentielle en fonction de la
puissance, méme si la diffusion Brillouin spontaétxt dix fois plus importante, la puissance
de seuil n'en serait presque pas affectée. C'est pour cette raison qu'expérimentaleigeat,
soit le milieu électrostrictifitilisé, il aétéconstatéqu'un gain G= exp(25) [3] est nécessaire
pour atteindre ce seuil.

Ainsi, en dessous de 6 mW a la longueur d'ondé&.8@gm et de 4.5 mW &.55um,
tout risque de diffusion Brillouistimuléedans undigne detransmission optique esiclu. Il
faut cependant noter quies réflexions sur la lignegotamment d'endroit du récepteur,
peuvent introduire une rétroaction ddimtensité estoien supérieure aelle de ladiffusion
Brillouin spontanée, et par conséquent diminuer sensiblement la puissance crifiquesrée,
dans le cas de fibres montrant des inhomogénéités de leur caractéristique de gain d@réisuin
a des variations de température ou de contraintes [5], ainsi que dans le cas ou le laser de pompe
posséde uspectreplus large quecelui de lacourbe de gairillouin, le gain netsur lafibre
sera pludaible et, par conséquent, la puissarm#ique sera toujours pluslevéeque lacelle
donnée paléquation (2.1.16) Ces principes sonttilementappliqués ertélécommunication
pour repousser la limite due a la diffusion Brillouin stimulée.

2.2. Mesures sur un miroir Brillouin

La puissance rétrodiffusée par linteraction Brillogour deséchantillons de fibre
standard de diverses longueurs est reportée en Refirees différents échantillons ont été
mesurés en utilisant un laser Nd:YAG dont la longueur de cohédépesse la longueur de la
fibre, salargeur de raie étant inférieurel@ kHz. Lapuissance de seuil &é déterminée en
effectuant une régression linéaire des points de mesure visiblement au dessus du seuil Brillouin.
Le Tableau2-1 compare les seuils ainsnesurésavec les valeurs théoriqgues obtenues par
I'équation (2.1.16), etpar intégration numériqueles équations différentielles. Lfacteur
d'efficacité de couplage en polarisatipn de 2/3 utilisé se justifie par fait que pour Idibre
standard considérée, la polarisation fluctue de maniére aléatoire sur moins de 100 m [6].
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Figure 2-3:  Mesure de la puissance rétrodiffusée pour des échantillofiibrds standards de
différentes longueurs

longueur de la seuil mesuré seuil théorique seuil obtenu par
fibre équation (2.1.16) intégration numérique
11.8 km 9.5 mWw 10.7 mW 9.7 mWw
4.7 km 16.7 mW 21.2 mW 17.7 mWw
3.4 km 26.4 mW 27.9 mW 22.9 mW
2 km ~ 36 mWw 45.1 mW 36.1 mWw

Tableau 2-1: Comparaison des seuils mesurés, théoriques et obtenus par intégration numérique

La valeur de seuil mesurée s'approche de la valeur donnée par I'é{Riatib6) lorsque
la longueur de la fibre augmente. Il faut rappeler que cette équaiiéolatenue en considérant
des fibres dont la longueur dsien plus grande que la longueeffective maximalepour étre
ensuite étendue des fibres de toutengueurs. llIfaut doncl'utiliser avec beaucoup de
prudence. L'intégrationumériquedes équationdifférentielles qui permet de tenir compte de
I'appauvrissement de la puissance de poafqmeitit & une trébonne modélisationexception
faite de lafibre de 3.4 km. Cetteinconsistances'expliqueaisément en sachant que la fibre
concernée &té enrouléesans grand soiravec une tension variable, ce qui rend ses
caractéristiques de gain Brillouin inhomogénes.

La transition du régimeal'émissionspontanée-amplifiée au régime miraitetant pas
franche, il est intéressant de savoir dguelle mesure le modéle négligebappauvrissement
de la pompe est valable. La comparaison entrencdéle et leanesures (cf. Figure 2-4)
obtenues sur une fibre standard de 11.2 km fait clairement apparaitre, malgré I'importance de la
diffusion Rayleigh, que l'appauvrissement de la pompea étre négligé au-dedune
puissance de ~1 dB inférieure au seuil théorique.
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Figure 2-4:

Comparaison desesures effectuées sur uwithantillon de fibre standard de

11.2 km avec le modele qui néglige l'appauvrissement de la pahpEnu
analytiquement, et avec le modéle plus complet obtenu par résohuimérique
des équations différentielles. L'intensité de la diffusion Rayleigh y est aussi inclue.

L'émission du miroir Brillouin ne possede pas ereellente cohérence émeorie, or en
pratique, ilexiste souvent unfaible rétroaction due des réflexions, oméme a ladiffusion
Rayleigh quiagit de maniérgrépondérantsur le spectred'émission,comme le montre la
mesure du spectre reportée a la FigkwBa). Cette rétroaction ne permet cependant pas
d'empécher la frequence de lI'onde Stokes de sauter de maniere erratique sur qnsneEs

de kHz.
a) 500 I T T T T I T T T T I T T T T I T T T b) 600 l l Ll Ll l |
400 | 500 ¢ ?
g S 400 f ]
T, 300 | S,
2 2 300F ]
2 2
£ £ 200 ]
100 F 100k ]
O W. ol L | I T T N T T N T |

12.775 12.776 12.778 12.779
Fréquence [GHz]

12.775 12.776 12.778 12.779
Fréquence [GHz]

Figure 2-5a): Lespectre tres cohérent du miroir Brillouin, mais sautant de maniére erratique sur
plusieurs centaines de kHz

Figure 2-5b): Spectre duméme laser miroir Brillouirobtenu apres avoiinséré unetres faible
modulation aléatoire de phase permettant de brouiller toute rétroaction.
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En insérant une faible modulation de phase aléatoire a I'entrédille |da cohérence de
I'onde pompe ainsi queelle de lafraction del'onde Stokegéfléchie en début de fibre est
brisée, et ldargeur spectrale du laser Brillouin adopte alors la forme gaussienne de quelques
MHz (cf. Figure 2-5b))prévue par la théoriddes mesures de la largegpectrale dd'onde
Stokes sont reportées en Figar®. Conformément a la théorie, la largespectrale diminue
pour atteindre quelques MHz lorsque le seuil est atteint.
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Figure 2-6: Evolution de la largeur spectrale de I'émission du miroir Brillouin

A l'enclenchemend'un laser Brillouin "single-pass”, ilapparaitdes oscillations de
relaxation dont la périodeorrespond au temps de transit déutaiere pour unaller etretour
dans la fibre. Lorsque des réflexiangportantessont présentesijotamment emout defibre,
ces oscillations peuvent méme s'auto-entretenir pour atteindre un pgséestable. En effet,
avecdes fibres aussi longues,t@mps de rétroaction est trés grdace au temps de vie des
phonons et la dynamique de I'onde acoustique doit étre prise en compte.

Pour empécher ces oscillations, il est donc nécessatlspleser d'uneétroactionplus
rapide que le temps de vie des phonons. Une telle rétroactios'@etgnirgrace a la cavité en
anneau étudiée au chapitre suivant.
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3. La cavité résonante a fibre optique

P

La recirculation de lumiere a l'intérieur d'un résonateur en anneau afibre
optique permet par interférences multiples d’atteindre le seuil de ladiffusion
Brillouin stimulée a l'aide de sources de faiblespuissances. L’intensité
lumineuse circulant a l'intérieur d’'un tel résonateur ainsi que safonction de
transfert seront déduites des équations dwewhamp électromagnétique del’onde
optigue. Comme pour un résonateur classique detype Fabry-Perot formé de
deux miroirs paralléles, les notions deFinesse et d’'intervalle spectral
libre (FSR ") seront reliées aux grandeursphysiques del'anneau telles que le
taux de couplage du coupleur, la longueur et les pertes de I'anneau.

Les méthodes de mesure pour la caractérisation des résonateurs en anneau
seront décrites en deuxiémepartie de ce chapitre. Une nouvelle méthode de
caractérisation[1] basée sur la diffusion Rayleigh dans I'anneau a fibre
mesurée par un réflectométre optiqgue (OTDR) y est développée en détail.

Puisque les équations de l'anneau indiquent quéintensité circulant dans
la cavité est maximale a sa fréquence derésonance, un systeme
d'asservissement, étudié en derniere partie de cechapitre, est chargé de
maintenir cette condition de résonance, etpermet ainsi d'atteindre le seuil

d'effets non-linéaires a l'aide de lasers de faible puissance.

" FSR est l'abréviation anglaise Beee Spectral Range

T OTDR est 'abréviation anglaise @ptical Time-Domain Reflectometer
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Le mécanisme de W@iffusion Brillouin stimulée(SBS) aété décrit au chapitrpremier.
Commepour tous leprocessuson-linéaires dans Iefibre optiques, la puissanceptique
nécessairepour atteindre le seuil de l'effet Brillouin est élevée. Lf#sres monomodes
permettent déja de concentrer la lumi@ams leplan perpendiculaire a gagopagation, soit sur
une surface de quelquesn® déterminée a peprés par lataille du coeur de lafibre.
L'introduction delumiére dans un résonatewptique permet, si les conditions de phase a
l'intérieur de lacavité sont respectées, d'obternpar interférences successives une onde
lumineuse circulant dans le résonateur dont l'intensité est fortement augmentée. Ce confinement
de lumiére a l'intérieur du résonateur doit permettre d'atteindre le seuil de la diBtibonin
stimulée a l'aide de sources de faibles puissances.

3.1. La cavité en anneau

Parmitous les types de résonateurdilére [2], le choix d’'un résonateur emnneau
s'impose par le fait que la lumiére y circule toujours dans le mémeGecispermet deséparer
facilement 'onde de pompe (lumiere incidente) de I'on&tokes (lumiére résultant de
I'interaction non-linéaire) se propageantsams inverseDans ce chapitre, la mise en équation
d’'un tel résonateur en anneau servirmeéttre en évidenckes conditions optimalepour son
utilisation dans un laser Brillouin a fibre.

3.1.1.Modélisation de la cavité en anneau

La modélisation de la cavité en anneau se réferedasgaiption schématique donnée en
Figure 3-1 etpermet de trouver lesolutions stationnaires de lintensitéculant dans le
résonateur. Le coupleur est consid@@mme ponctuel, directionnel etréciproque. Les
différentes sources de pertes du résonateur n'agissentsuquéamplitude du champ
électromagnétique, et sont donc indépendantes de la polarisation de la lumiére. Pour le moment,
tous les éléments constituant 'anneau seront considérés comme non biréfringegitsipeur
les problemes de polarisation qui seront abordés au chapitre 5. Bieatdeeniere hypothése
semble tres restrictive, le chapitre 5 montrera que, quelle que soit la biréfringence dans la boucle
de l'anneau, il existe toujours deux états de polarisation orthogonaux qui se trouvent inchangés
apres s’étre propagés dans la bouBleur chacun de ce®tats, appelésétats propres de
polarisation I'hypothése est donc satisfaite. Il sera alors toujours nécessaire de décomposer
toute polarisation suivant les états propres de polarisation de I'anneau.
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e-Jlga L

/Ecirc(o)

Epissure

Coupleur
Ein Vv (1-y) Eout
vk

Figure 3-1: Description des champs dans une cavité en anneau

Les différents champg,,, E, . E,.(0) etE,.(L) & I'entrée et a la sortie deoupleur,
décrits en Figure 3-1, sont reliés par les équations suivantes:

Ecirc(o) =y 1- y[l' 1- kEin + WEcirc(L)]
(3.1.1)

Eout =y 1- y[*/REm +ivl— kEcirc(L)]
(3.1.2)

ou (1-k) est le taux de couplage en intensitécdupleur,k étant la fraction déintensité
transmise par le méme guide, etyaeprésente les pertes en intensité du coupleur. La condition
de conservation de I'énergilans le coupleur impose que les ondes sortant du cogoient
en quadrature. Ceci explique la présence de la partie imaginaire [3] dans les deux équations.

La propagation de I'onde optique dans la boucle de I'anneau est régie par:

Ecirc(L) = Ecirc(o) vl-a e—l/zaLe—i,BL
(3.1.3)

ou a est le coefficient de perte ponctuelle en intensité di, par exemple, a une épissure dans le cas
d'un anneau a fibré, la longueur de la boucle, le coefficient de perte linéique en intensité le
long de la boucle % la constante de propagation de I'onde optique guidée.

Le coefficient de transmission en intensité sur un toonplet de I'anneau peators étre
défini par:

ki=(1-yl-aje-*
(3.1.4)

(1-k,) représente donc les pertes sur un tour de l'anneau.
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La fonction de transfert de I'anneau, c’est-a-dire le rappatre l'intensité lumineuse
sortant de I'anneau et l'intensité incidente, pfagilements’obtenir en réduisant le systeme

d’équations (3.1.1) a (3.1.3):

OUI V yFEIn + I\/7 e IﬁLECII’C(O)

(3.1.5)
Eout mrEm_\/i\/iel W\lﬁ; in
(3.1.6)
ke | g - e
\/ﬁ/{f kke'ﬂl \/171— kkre-iﬁLl
(3.1.7)
Towt — @2_( _y\kr+k—2 kk,cos (AL)
ln | En| ~ " ”1+kk, - 2/kk,cos(fL)
(3.1.8)

Cettefonction de transfert est comparable a la fonction décritatgnsitéréfléchie par

un résonateur Fabry-Perot [4]. Hors résonance, la transmission de |'ash@aeisquéotale;

tandisqu'elle diminue al'approche de laondition de résonangaeour atteindre un minimum

lorsque celle-ci est satisfaite, soit lorsque BolE 1 et donc lorsqugl est un multipleentier
de 2t

Intensité normalisée transmise par un résonateur en anneau sous condition de résd
@res (1- W( \F)
i (1 «/k k. )®

(3.1.9

nance

L’intensité circulante normalisée, c’est-a-dire le rappoentre lintensité lumineuse
circulant au début de la boucle de fibre formant I'anneau et lintensité incidenteayms=it

s’obtenir en réduisant le systeme d’équations (3.1.1) a (3.1.3):

Ecirc(o) = \/Emme_l/zaLe_iﬁLEcirc(o) + ImmEm
k kre_iﬁLEcirc(o) + Vﬁ’ﬂEm

(3.1.10)
urc(o) IV -yl
E, 1-.k kre-'ﬁt
(3.1.11)
Icirc(o) - Ecirc - (1 — W(l — k)
L. = 1+kk,-2/kk,cos(BL)
(3.1.12)
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Hors résonancelintensité circulant dans I'anneau estfaible; mais elle augmente
fortement pour atteindre un maximum lorsque la fréquence de la lumiére satisfait a la condition
de résonance:

Intensité normaliséeirculant al'intérieur d'un résonateur en anneasous condition de
résonance

Icirc(o) res = (1 — y)(l — k)
PR T

(3.1.13

C’estgrace acetteconcentration d’énergie circulantl'atérieur du résonateugu'il est
possible d’atteindre le seuil des effets non-linéaires tout en ayant recours a de faibles puissances
incidentes.

L’intensité circulante normalisg@.1.12) ainsi que la fonction de transfgR.1.8) sont
tracées en Figure 3-2.

25 T —T r T T

[ 21
o 2F ICLC(O) res / »
@ [ ” Intensite
= i transmise
£ 15
9 [ Age
\g 1 I -
B i Intensité
5 lout res circulante
£05 ¢ ;

0Ff :

T — 21 — 3n
Phase de propagation L [rad]

Figure 3-2: Intensité transmise et intensité circulante normalisée d’'un anneau

Souscondition derésonance, l'intensitérculante atteinson maximum au détriment de
l'intensité sortant de I'anneau.

La qualité durésonateur est donnée parFaesse,définie comme lgapport entre la
séparation des résonances et la largeur des résonances mesurées a mi-hauteur:

)

_ 2T

; - FS
Finesse = 4v,

R

(3.1.14)

ou FSR = c¢/(nL) est lintervalle spectrdibre, Av, est la largeur de la résonance mesurée en
termes de fréquence &f. est la largeur de la résonance mesurée en termes de phase.
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En réécrivant I'équation (3.1.12) de l'intensiiiéculante en employant la foncti@nus,
on trouve:

Icirc(ﬁ'—) - (1 — y)(l — k)

o (1= JKK,) + 4yKK,sin? [ B

(3.1.15)

La demi largeur de la résonantg./2 doit alors satisfaire a I'équation suivante:

Icirc(A%/z) — l Icirc(o) res

Iin 2 Iin
(3.1.16)
(1-y1-k —1l-pi-k
(1= VKK )+ 4yK,sin? (5] 2 (1-kk]
(3.1.17)
La largeur & mi-hauteur est donc donnée par:
[1-ykk, | 2(1-ykk,
A%=4arcsm( 27Kk, )z (4\/kkr )
(3.1.18)

Grace a un développement en série de Taylor on montre que la largeur de la résonance de
I'anneau est aussi donnée par:

A = —In(kk,) (3.1.19)

Si I'on admetl'approximationsin(x) = x valablepour depetitsangles, I'expression de
la Finesseest alors reliée aux parametres de la cavité par:

Finesse d'un résonateur en anneau

. _ mykk,
Finesse = 1—7kk,

(3.1.20

3.1.2.Analyse des différents parameétres de l'anneau

La fonction de transfertlintensité circulante ainsi que IRinessedu résonateur ne
dépendent principalement que de la fraction transmise par le coupktudu coefficient de
transmission sur un tolr; les pertes du couplewrlors del'entrée de lumiérelansl’anneau
étant faibles et n'ayant qu'un effet d'échelle. La fractiofirdensité transmise par le coupleur
k est fixe, mais peut étre choisie lors de la conception du coupleur. La transmissiort@ur un
k. dépend des pertes deaque composant constituant le résonateur en anneau et réreeut
mesurée aveprecisionqu'une fois I'anneau construit. Eagure 3-3 nouside a comprendre
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comment varie l&inessedu résonateur (3.1.20) ainsi quenfeximum de lintensité circulante
(3.1.13) en fonction des parametkestk, de I'anneau.

A A

T
<

e
-

res

Iin
Finesse

Icirc

r . .
1 Fraction transmise par le coupleur K
Figure 3-3: Intensité circulante et Finesse d'un anneau

La Finesseefléte bien la qualité du résonateur puisque elle est d'autant plus élevée que les
pertes totales Bintérieur du résonateur, y compris les pertes dues au couplage, sont faibles.
Puisque l'intensité circulant dans I'anneau a la résonance (3.1.13) dépend a la fois de l'intensité
coupléedans le résonateur et des pertes du résonaipasse par un maximum, lorsque
k =k,; condition que I'on peutacilement détermingpar dérivation dd'équation(3.1.13). On
entrevoit déja que cette condition, appeléeplage critique devrait représenter un optimum en
vue d'atteindre un seuihinimum pour des effets non-linéaires. Les expressions de l'intensité
transmise(3.1.9) et dd'intensitécirculante(3.1.13) a la résonanceajnsi que celles de la
Finessg(3.1.20), y sont simplifiées:

Intensité normalisée transmise a la résonance, intensité normalisgdante a g
résonance et Finesse d'un résonateur en anneau sous condition de couplage critique
@res =0
Iin
(3.1.21
Icirc(o) res = (1 — y)
Iin (1 - k)
(3.1.22
Finesse = vk
1-k
(3.1.23
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Il est aussi intéressant de noter que, sous cette condition particuliére, l'intensité a la sortie
de I'anneau a la résonan@1.21) est nulle. Laotalité del'énergielumineuseinjectée circule
alors dans 'anneau et y est uniqguement dissipée par ses pertes.

Cette condition de couplage critique permaesssi de distinguer les deuggimes de
fonctionnement d'un anneau. Lorsduek,, le résonateur est dit sur-tendu, tandis lqeek ,,
le résonateur est dit sous-tendu.

3.1.3.La forme Lorenzienne de la résonance

L'équation de l'intensitéirculante(3.1.15) peut étre réécrite laaide de I'approximation
sin(X) = x, déja utilisée lors du calcul de la Finesse du résonateur:

Forme Lorenzienne de la résonance d'un résonateur en anneau

Icirc(ﬁl-) = (1 — y)(l — k) = Icirc(o) res 1
(- vKkk P+ VkKAZ I, 1+(2A§i_)2

(3.1.24

Cetteapproximationyvalableque pour deetitsangles, n'esalors souhaitable queour
des résonateurs dontHénesseest éleveeElle enléveaussi lecaractére périodiqumitial de
I'équation. Mais, il emésulte qud'intensitécirculantdans lI'anneaautour de la condition de
résonance correspond a une fonctiontyjee LorenzienneCette propriétén'est pas une
surprise, puisqu'elle est propre a tout oscillateur harmonique, tel que les résonances atomiques,
les pendules ou les filtres RLC électriques. Le méme parallele pourrait étre évoqué concernant la
décroissance exponentielle au cours du temps de |'éreqimulégar le résonateur une fois
qu'il est livré a lui-méme.

3.2. La caractérisation de cavité en anneau

Il a été établque toutes les caractéristigudan résonateur eanneau ne dépendent que
des trois parameétres suivants:

* k: fraction de l'intensité transmise par le coupleur dans le méme guide,
(1-k) étant le coefficient de couplage en intensité du coupleur.

* k.. coefficient de transmission en intensité sur un tour dans I'anneau,
(1-k,) étant le coefficient de pertes en intensité sur un tour .

* vy coefficient de pertes en intensité du coupleur

Il est important de connaitre ces paraméb@s pouvoirmodéliser untel résonateur et
prédire le comportement du laser Brillowlanslequel il sera utilisé. Si lesoefficientsk et y
peuvent étre mesurés avant de constituer le résonateumenu, il n'en va pas de&mepour
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le coefficientk,, car celui-cidépend des pertes aux joncticegrefibres et il ne peuétre
déterminé précisément qu’une fois 'anneau constitué. La méthode classique, décrite ci-dessous,
est utilisée pour déterminer les paramétfes anneau en mesurant sa fonctiontrdamsfert, et

pour en déduire précisément le coefficientrd@smission sur un tokr.. Uneautreméthode,

utilisant un réflectométre optiqUOTDR), aété mise au point et serdécrite paraprés. La
détermination du paramétke y est basésur 'analyse temporelle de ldiffusion Rayleigh
lorsqu'une impulsion lumineuse est injectée et circule dans l'anneau.

3.2.1.Caractérisation par la fonction de transfert

La méthode standard de mesure des caractéristiuesnneau est décrite parHagure
3-4.

Générateur

Transducteur
piézo-électrique

Oscilloscope

Controleur de
Y polarisation

Laser Ein out
Nd:YAG m =" >‘, Détecteur )

Figure 3-4: Schéma de principe permettant de détermiegrparamétres d'uranneau par
mesure de sa fonction de transfert.

Elle consiste a mesurer l'intensité transmise afitéage parl'anneau ereffectuant un
balayage de la fréquence d'émisgitum laser. Céalayage doit se faire linéairementr plus
d'un intervalle spectral librg-SR) de I'anneau pousbtenir la fonction de transfert compléte.
Si la fréquence d'émission du laser ne peut étre chandedayage peus'effectuer ervariant
legérement ldongueur et/oul'indice de lafibre de lI'anneau, par exemple al'aide d'un
transducteur piézo-électrique. Il faut alors veliller a ce qupde®s, ououte autre perturbation
introduite par letransducteur, soient négligeables. La biréfringence l'aleneau étant
généralement non nulle, il est peu probable que la condition de résonance coincide pour les deux
modes propres de polarisation de I'anneau. La polarisation du laser doit alors étre ajustée afin de
n'‘exciter qu'un seul de ces modes propres. Pour mesarectement la fonction deansfert,
le laser doitaussi posséder urargeur de raie négligeablgar rapport a la largeur de la
résonance. De ce fait, la plupart des lasers semi-conducteurs ne conypasnenifaut avoir
recours a des lasers plus cohéretetsnlaserNd:YAG. Il faut enfin prendre gardeidjecter
une puissance lumineuse inférieure a la puissance de seuil de la diffusion Bstilouige de
'anneau (voir chapitre suivant).
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Une fois la mesure de la fonction de transf@tl.8) effectuée, trois conditions
différentes devraient étre nécessaires pour en extraire les trois parametres de yanaegau:
Heureusement, leoefficient y, ou plus précisément(1-)), ne représente qu’'une "mise a
I'échelle” dusignal. L'intensitéransmise est alorsalibrée en considérague la fonction de
transferthors résonance est presgégale a 1. Dlus, y étant généralementes faible, le
négliger n'induit qu'une trés faible erreur. Notons aussi queefécienty n'est pasiégligé a
l'intérieur de I'anneau, puisqu'il est compris dans le coeffikjehes deux variables restantes
k etk, peuvent alor€tre déduitesles informationsur laFinesse (3.1.20) et sur lintensité
transmise a la résonance (3.1.9):

Détermination des paramétres d'un résonateunmemeau d'aide de sa Finesse et de gon
intensité transmise a la résonance

KK =d = (— r+ /1% + 4 (Finesse)’ )2

2 Finesse
(3.2.1

Iou 1 Iou (1_d)2 ’
- Imtresl_y(l—d)i\/lmtresl_y+4d

(3.2.2

Cependant, les deux variablestk, ont lemémeeffet sur lafonction de transfert et on
ne peut discerner si le résonateur est en régime sur-tendu poukledyebu sous-tendu pour
lequelk <Kk,. Sil'on ne dispose pas d'uneesure préalable de pour discriminer les deux
variables, on peut effectuer une deuxieme mesure en introduisant des pertes par soufdure
fibre. Si 'anneau est sous-tendu, de faibles pertes additionnelles teadgmentet'intensité
transmise a la résonance, alors quéasineauest sur-tendu,cet intensité transmise tend a
diminuer avant d'atteindre la condition de couplage critique.

Si le taux de couplage du coupleur est coamec précision, il suffit alors de mesurer
l'intensité transmise a la résonar8el.9) pourconnaitrek,. Il n'estalors plusnécessaire de
contrbler le balayage en fréquence ldser, mais seulement de chauffer légéremérneau
pour le laissedériververs lacondition de résonance et de mesuremieimum del'intensité
transmise.

3.2.2.Caractérisation par réflectometre optigue (OTDR)

La méthode de caractérisatiolassiquedécrite en sectioprécédente, edimitée par la
cohérence de lsource utilisée. Ladéterminationdes paramétresd'anneaux ddongueur
kilométrique est alors virtuellement impossible. des, lefait de devoir ajuster la polarisation
et d'effectuer un balayage en fréquence de la source ou de la résonkarmeed® sonautant

48



La cavité résonante a fibre optique

de contraintes, certe®n limitatives, mais qui peuvent grandement influencer le résultat de la
mesure. Au vu de ces inconvénients, om&thode originale étédéveloppéalans lecadre de
cette thése [1].

Sachant que le seul parametre qui ne peut étre mesuré avant la "fermetiameieda en
fibre optique est le coefficient de pers un tour {-k,), il doit étrepossible, du moins pour
un anneaulong, de lemesurer al'aide d'un réflectometre optiqugOTDR). Cependant
I'interprétation de la réponse typique d'un anned@BDR, comme celledonnée en Figure 3-
5, n'est pas immédiate, car I'anneau posséde la propriété unique de laisser recirculer I'impulsion
optique générée par I'OTDR.

4 16 18.. Indice du palier

N
o

w
(63}

Intensité rétrodiffusée [dB]

Distance [km]

Figure 3-5: TraceOTDR d'unanneau erfibre optique de longueur L =765 m et de taux de
couplage k =95 %. Laégression de I'équation disconting8.2.10) donne un
coefficient de pertes sur un toyrk89.5 %.

Tout au long du périple deetteimpulsion dans I'anneau, utieaction de la lumiére est
rétrodiffusée dans léibre par diffusion Rayleigh et recirculeaussi en sens inverse dans
'anneau. La recirculation de l'impulsion de 'OTDR combinée avec la recirculation de la lumiere
rétrodiffusée donne lieu, aprés un temps de propagddioné, a la superposition de plusieurs
contributions de diffusiordétectées simultanément par le réflectometre. Chaque contribution
correspond a un nombdgfini detours pour I'impulsion de 'OTDR, a yint de diffusion
donné et & un nombre de tours défini pour la lumiere rétrodiffusée. La trace de 'OTDR est donc
constituée de paliers dont la longu@arrespond a un tour dans l'anneau et dont l'intensité
résulte de I'addition des différentes contributions au temps de propadatioé. Plus l'indice
du palieraugmente, plus le nombre de contributions a sommegrasid, mais plus leur
intensité diminue. Ceci explique le faitque latrace del'OTDR commencepar augmenter
fortement pour atteindre un maximum avant de diminuer de fagon monotone. Le développement
ci-aprés aura pour but de montrer que la simple mesure de la position de ce maximum permet de
déterminer le coefficient de transmisslomle I'anneau.
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Point de
Intensité y diffusion
rétrodiffusée
IR Ty
< Epissure 2 pissure 1 .
OTDR N\

Impulsion Coupleur

Figure 3-6:  Description schématique diysteme de mesure des parameétres doneau en
fibre optique.

La modélisation du signal de mesure délivréliGafDR s’appuie sur ladescription du
systeme de mesure donné en Figure 3-6 et considéerdirgaasité rétrodiffusée provient
uniguement d’une impulsion optique cohérente diffusée uniformément lors de sa propagation le
long de l'anneau.L'expression duchamp électriquepour la contribution résultant de
I'impulsion de I'OTDR s'étanpropagée danBanneau sut tours complets ersens positif,
s'étant diffusée apoint situé a une distangedu coupleur et ayant effecto@tourscomplets
dans le sens négatif avant d'étre détectée par 'OTDR, est donnée par:

En) = Eg) (k&) 2" exp (—a(l + m)L / 2)
x exp (il +m)L) T, M/"M,'T, e

(3.2.3)
ouU E,(y) est I'amplitude du champ électrique pbarm = O:
Eow® =V 1,,R® (1 -K) & exp (- ay) exp (i 28y)
(3.2.4)

et oul,, est l'intensiténitiale del'impulsion, R(y) la fraction dd'intensité rétrodiffusée par la
diffusion Rayleigh{ le coefficient daransmission sur un tour de I'anneaxcluant les pertes

de propagation de Ebre, a le coefficient de pertes linéiques ddilae, L la longueur de la
boucle de I'anneau gtla constante de propagation de I'onde optique. Cette expression suppose
que la diffusion Rayleigh agit comme un simple miroir dont la réflexion est distribuée le long de
la fibre et ne dépolarise domas la lumiere. Acette condition, il est possiblal'utiliser le
formalisme de Jones @Lest le vecteur de polarisation de la lumiéere incide‘l’r;,tei;TyT sont les
matrices décrivant le trajet allant du coupleur au pgirdt respectivement le trajegtour; et ou
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T : , . . .
M, etM," sont les matrices pour un tour complet dans l'anneau a partir dy jiamis lesens
positif et négatif respectivement:

M o=| oS8 exp(i¢,/2) sing,exp(ig,/2)
Y| —sin@, exp (-ig, / 2) cos6, exp (-ig,/ 2)
(3.2.5)

ou ¢, et g, sont les retards de phase pour un wampletdus aux biréfringencedinéaire et
circulaire respectivement. Le coefficient de transmission sur utk test alors donné par:

k.= &exp(-al)
(3.2.6)
Chaque point de la trace de 'OTDR est obtenu en sommant toutes les contriiions

lesquelles la sommaes| et m tours correspond amémetemps de propagatiomMlais une
simple sommation incohérente [5] génere de mauvais résultats et ne peut en aucun cas expliquer
I'effet gyroscopique observé lorsglien tournel'anneauautour deson axe [6], comme le
montre la Figure3-7. Puisqueoutes les contributions oBtégénérées par lamémesource au
mémeinstant, et qu'elles sordétectées simultanément, elles doivent étre additionnées de
maniere cohérente. Cependant, en raison de la nature stochastiquiffdsi¢en le long de la
fibre, seuledes contributions ayardtédiffusées par lesnémes centresont cohérentes entre
elles [7]. Dans le cas de notanneau, toutes les contributions correspondant temps de
propagation donné ne proviennent que de l'un des deux pointy' espacésl’'un demi-tour
comme le décrit l&igure 3-8 pour Igalierd'indice 1 correspondant a@mps de propagation
nécessaire a un peu plus d’un tour dans l'anheay.

44 r

42 L

40

38

36

Intensité rétrodiffusée [dB]

34

32

Distance [km]

Figure 3-7: Effet gyroscopique obsengtr la trace OTDR du ménenneau erfibre optique
gu'en Figure 3-5 pour desitesses derotation de a) 0.1 rad/s, b) 0.2 rad/s et
c) 0.3 rad/s.
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- Trajet de la lumiére rétrodiffusée
X  Point de diffusion

- Trajet de I'impulsion Incoh/éirent
Cohérent + Cohérent
/\ /\
+ "=y + L2
y y y =y
I=1,m=0 I=0,m=1 I=0,m=0

Figure 3-8: Description des différentes contributions de diffusion pouprdaniére palier. Les
contributions provenant du méme point diffusant sont cohérentes entre elles.

Ces considérations aboutissent a I'expression de l'intensité rétrodiffusée stovandte,
de deux sommes représentant les contributions additionnéemad@re cohérente, et
additionnées l'une a l'autre de maniére incohérente:

1490 = 1400 (k&) expi-auL(ke] 3, (M),

: (MJ+ L/Z)u_p_l(My+ L/Z)p é 2
p=

+

(3.2.7)

ol l,(y) = | Ey(y)I? est lintensité du palier d'indice 0, I'entier int(z/L) l'indice dupalier
etz la distance totale deropagation le long de kbre. Ladistancey (0 <y < L/2) estreliée
aux autres parametres par = uL + 2y. Les matrice§, et TyT étantidentiquespour chaque
contribution d'une méme somme cohérente, elle s'annulent.

La propriété d'unimodularitédgt(M,) = 1) permet de démontrer que la polarisation de
I'impulsion générée palfOTDR n'a aucune influencesur l'intensité rétrodiffuseg(y), car,
apres un calcul simple mais fastidieux, on obtient:

"= A(6,0,u)

> (M) (M, e

p=0

(3.2.8)

ouA(¢,, g, u) est un scalaire fonction dparameétres de biréfringenge et 6,, et de l'indice
du palieru. En substituantette expression dans les deux sommes de I'équdBoR.7),

l'intensité rétrodiffuséé (y) est indépendante de la polarisatiorle I'impulsiongénérée par
I'OTDR.
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L'analyse de I'effet de kiréfringence dé¢'anneau sur l&race dd'OTDR doit étrefaite
séparément pour les anneaux courts et les anneaux longs:

« Pour unanneawcourt, onpeut considérer que la biréfringence est indépendante de la
longueurd'onde egue la biréfringence circulaiur un tour de I'anneagénére un retard de
phase, bien inférieur at Dans ce cas, il est possible de faire I'approximation suivante:

A6,.9,.u) OF(6,.¢,) A0,0,u) = F(6,,4,) (u + 1)°
(3.2.9)

ouF(¢,, 68) est un scalaire fonctioesparametres de birefringenge et 6,. Pour unméme
pointy, la trace de I'OTDR dépend de la biréfringence de@ime manier@our chaque palier,
sauf pour le palier d'indice 0 ou il n'y a pas d'interférence. Puisquadaldsation varie le long
de la boucle, tous les paliers, saupldier 0, présentent Imémeprofil d’'intensité. Mais la
forme globale de la trace n'est pas affectée puisque le rapport d’'intensité gugmiat chaque
palier dépend uniquement deet est donc indépendant de la biréfringence.

Dans le casdéal ou la biréfringencest purement linéaire, teace délivréepar 'TOTDR
devient completement indépendante de la biréfringencégar M,". Le scalaire fonction des
parametres de biréfringence de I'équafd@.9) est réduit a l'unit€&(¢,, 0) = 1.

* Pour unanneaulong, la moindre variation de la biréfringence en fonction de la
longueur d’onde engendre unariation non négligeable de la polarisatiopour chaque
composante du spectre #®TDR. Le contraste de linterférence résultates différentes
contributions ddumiere rétrodiffusée est alors moyenger lalargeur du spectre de 'OTDR.
De ce fait, latrace délivréepar TOTDR devient indépendante de la biréfringence. A ces
considérations s’ajoute le fait que la diffusiayleigh elle-méme aussi uneffet dépolarisant
sur lalumiere rétrodiffusée. Latrace délivréepar TOTDR ne peut donc qu’enétre plus
fortement moyennée, adoucissant ainsi les interférences responsdbkedluctuations
d'intensité sur chaque palier.

Cette analyse montre donc que la biréfringence ne peut influencer que le niveau global de
la trace délivrée par 'OTDR et que la forme de celle-ci n’epastaffectéel’équation (3.2.7)
peut étre transformee en un simple modele en intensité en pysardtet en ajoutant un terme
d'échellen s’appliquant a tous les paliers sauf au palier d'indice O:

Modeéle discontinu de l'intensité rétrodiffusée par un résonateur en anneau

L(Y) = 1 R(Y) (1= K)* 7 &% exp (a(Lu + 2y)) (k&)"~* (k&(u + 1)* + u?
(3.2.10

La régression de cmodéle discontinsur latrace de 'OTDRdonnée en Figure 3-5
montre la bonne correspondance du modéle théorique avec la mesure.
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Pour déterminer algébriqguement le maximum de cette fonction discontinue, les sommes de
I'équation (3.2.7) sontremplacées par les intégralesrrespondantes suivant le principe des
aires équivalentes. L'équati¢B.2.10) est alors transformée en mrodéle continu de l&ace
délivrée par 'OTDR:

I(u) = 1, R(u) (1 —k)* n &% exp (—aL(u + L)) (k&) "~ (ké(u + 1)* + u?)
(3.2.11)

ouu est maintenant un parametre continu:
=z_1
U=1"2
(3.2.12)

Ce modéle continu peut facilement étre dérivé pour trouver la condition sur la pgsjtion
du maximum de lintensité rétrodiffusée:

Déterminationdesparamétres déanneaugrace aumaximum de l'intensitétrodiffusée
mesurée par 'OTDR

kk,=exp (— z%) =exp (_ZOI?DR)

max

(3.2.13

Il est a noter que Ie®TDR sont congus denaniére adonner une informatiosur la
distance et les pertes en sachant que la lumiere effectue un trajet aller et retour le long de la fibre
mesurée. Cependant, dans le cas des résonateurs en #imteasité réfléchie estollectée
apres chaque tour et n'effectue pas ce trajet équivalatiiea et au retour. Ldistance donnée
par 'OTDR correspond donc a la moitié de la distance effectivement parcourue par la lumiére.

Ainsi, si la fraction de l'intensité transmise par le couplewt la longueur de I'annedu
sont connues, leoefficient detransmission sur un tow, peut étre déterminpar la simple
mesure de la position@ PR du maximum de la trace délivrée par 'OTDRette méthode peut
mémes’appliquer a desinneauxplus courts que la résolutiospatiale de I'OTDR, ou les
différents paliers du signal de mesure sent plus résolus. Laelation exponentielle de
I'équation (3.2.13) engendre une grande précisisur k,, méme si lamesure dezQIPR est
relativement imprécise. Car par dérivation de (3.2.13), on montre que:

Ak, _ | AzQIPR

— max
OTDR OTDR
r Z max Zmax

(3.2.14)

En déterminant la valeur de, a l'aide de laposition dumaximum de lintensité
rétrodiffuséez OIPR | le modeéle continu montre en Figu8é® sonexcellent accordur toute la
trace délivrée par 'OTDR.
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Figure 3-9: TraceOTDR d'un anneau court deL =5.56 m et de taux de couplage de
k =94.7 %. En déterminant le coefficient de transmission sur un koer97.2 %
grace a la position du maximum de lintensité rétrodiffusIPR | le modele
continu montre son excellent accord sur toute la trace délivrée par 'OTDR.

Puisque seule la diffusion Rayleigh a été prise en compte dans |'élaboration de ce modéle,
il est primordial de prendre garde a ce didensité rétrodiffusée ne provienne pas de
réflexions au sein deséments constituadtanneau, ni de la réflexion en bout de fibre a la
sortie de I'anneau.

Cette méthod@ar OTDR peut se révéler tres promettedsms ledomainedes capteurs
car beaucoup de phénomemdg/siques sont mesurés aaniére indirecte en déterminant les
pertes qu'ils induisent sur ufibre optique; et rappelons quedaterminationdes pertes y est
d'autant plus précise que les pertes totales de I'anneau sont faibsiese le montre I&igure
3-7, cette méthode peut aussi étre intéresgamieconcevoir un capteugyroscopique optique
bas de gammemais bon marché et insensible a lpolarisation. Enfin, ilest possible
d'interroger plusieurs de ces capteurs en anneau montés en cascade a l'aide d'un seul OTDR.

3.2.3.Comparaison des deux meéthodes

Les résultats de la mesure Ke sur desanneaux de différentes longueurs patte
méthode OTDR sont comparés dans le TabBaul avec la méthode conventionnelle utilisant
la fonction de transfert en cohérencel’daneau. Les marges d’erreur donnéask, ont été
déterminées en considérant que l'erreur provient uniguement de la mesure du taux de
transmissionminimum T, pour laméthode conventionnelle, et provient uniqguement de la
mesure de la position dmaximum de lintensitéétrodiffuséezQIPR pour la méthode par
OTDR.
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characteris- Mesure en cohérence Mesure
tigues de | par la fonction de transfert | par réflectométrie (OTDR)
fanneau | T %] | ke[%] | ZQPR ImI| k. [%]
k=94.8% 9 97.21 136 97.19
L=5.56m +1 0.1 +1.5 +0.1
k=90.8% 76.6 95.19
L=5.56m +1.5 0.1
k=96.9% 13 98.55 445 98.66
L=10m +1 +0.05 +3 +0.04
k=90.3% 45 98.06 165 98.10
L=10m 1 +0.05 12 +0.13
k=97.1% 19 92.58 490 92.42
L=26.5m +1 +0.15 +5 +0.1
k=97.0% 358 88.91
L=26.5m +2 +0.1
k=95.0% impossible | impossible 9440 89.5
L=765m +150 +0.23
k=90.8% | impossible | impossible 7440 89.6
L=765m +100 +0.25

Tableau 3.2.1Comparaison des mesures du coefficiertektransmission sur un tour denneau
utilisant la méthode conventionnelle avec celles utilisant la méthode par OTDR.

La méthode classique dmhitée par la cohérence de &ource laseutilisée et est donc
inutilisable pour desanneaux de grandengueur. Inversement, lméthode patOTDR est
limitée par la résolution de l'appareil polacaliser le maximum dwsignal de lintensité
rétrodiffusée, ce qui la rend inapplicable dans le cas de cavités trop courtes ou ayaibteune
Finesse Pour lesanneaux de longuewnoyenne, ou les deurchniquessont applicables, les
précisions obtenues sont similaires. Les seuls désavantageméindale paOTDR résident
dans lefait qu'elle n'estapplicablequ'a desrésonateurs en anneaucgtil faut au préalable
mesurer précisément le taux de couplage du coupleur utilisé. Cependagithdale paOTDR
est plus simple a mettre en oeuprgsqu'elle nelemande aucun ajustement dgddarisation,
ni contréle de la longuewt'onde d'émission de fource laser. Laeule contrainte consiste a
éliminer toute réflexion parasite au sein méme et a la sortie de l'anneau.

3.3. L'asservissement d'un laser sur une résonance de la
cavité en anneau

Pour obtenir de la diffusion Brillouin stimulée au sein de l'anneau, un systerbglate
est nécessairpour faire coincider la fréquence d®nde incidente aveaune résonance de
I'anneau,car c'est seulemensouscettecondition quel'intensité lumineuse circulantians un
anneau estnaximale(cf. équation(3.1.13). L'asservissemenpeut se faire soit en réglant la

56



La cavité résonante a fibre optique

longueur apparente de I'anneau par l'intermédiaire d'un transducteur piézo-électrique, ou soit en
réglant directement la fréquence d'émission du laser comme l'indique la Figure 3-10.

Dérive
Oscillateur

Intégrateur

Proportionnel
Controleur de

Amplificateur
~—
Y polarisation c 4
Laser m —n 3" out_y
Nd:YAG — Détecteur

Figure 3-10: Description détaillée dd'asservissement de la fréquence du laser sur une
résonance de l'anneau

i

Transducteur
piézo-électrique

Le signald'erreur durégulateur est obtenu par une modulation en fréquendailde
amplitude commd'illustre la Figure 3-11. Lorsque Féquence du laser est décentrée par
rapport a la résonance tenneau, lanodulation de fréquence génére une variationraéiae
fréquence dd'intensité détectée a lzortie de la cavité, dont la phase dépend du signe du
décentrage. Si la fréquence du laser coinaide larésonance déanneau, lamodulation de
fréquence induitsur l'intensitédétectée a lasortie del'anneau unsignal uniguement a la
fréquencedouble. Ladétection du signal a la fréquence de modulatioa@e d'un
amplificateur synchrone permet d'obtenir un sighatreurqui correspond efait a la dérivée

de la fonction de transfert de I'anneau.

g VA
: VAW
g AVAVAVAVAVAVA

-
>

Fréquence optique

Figure 3-11: La modulation sérodyne permet, en fonction de la pogitilative enfréquence
du laser et de la résonance danneau, de générer le signalerreur pour le
régulateur

Ce signald'erreurest ensuiteamplifié et intégrépour obtenir le signal de correction a
transmettre a l'actuateur piézo-€électriquédassefréquence (<), comme le montre l&igure
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3-12, laprésence de lintégrateur au sein dddacle de réglage impose un gain en boucle
fermé élevé afin de bietorriger toute dérive digéquence. Pour des fréquences phlevées

(< f..), le gain en boucle fermée est fixé par le gginde la partie proportionnelle et la
fréquence de coupufedu filtre de sortie de I'amplificatewynchrone. Finalement, #&stéme

de réglage ne peut espérer corriger deg perturbations dont feéquence est inférieure a la
fréquence de modulatidy).

A
\ Intégrateur

>
>

proportionnel

9r

modulation
Résonance
du transducteur

1 AN >
1 f, fo  fx fu fr Fréquence

Gain en boucle fermée

Figure 3-12: Les caractéristiques fréquentielles du gain en boigclaée sont imposées par les
éléments intégrateur et proportionnel du régulateur

Il faut néamoins aussi prendgarde aux instabilités que peut créer un retarcediage.
Ceux-ci sont généralementius aux non-linéaritésles éléments compriglans laboucle de
réglage, comme par exemple lors du changemephdse det a la fréquence de résonarice
du transducteur piézo-électrique. Le systeme devient instable lorsque son gain efeboéele
dépassecette fréquence, car, pouane perturbation dont la fréquence dépaslie de la
résonance du transducteurrdgulateur se trouvera en opposition de phase et I'amplifiera au
lieu de la corriger.
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4. Le laser Brillouin en anneau

P

Le gain Brillouin créé par une onde de pompe circulant dans umésonateur
en anneau permet a une ondeStokes circulant en sens inverse d'atteindre le
seuil laser. Si l'intensité de la pompe est augmentééintensité de la premiéere
onde Stokessera suffisante pour générer a sontour par interaction Brillouin,
une deuxiéme onde Stokes. En augmentant encore l'intensité de la pompette
onde Stokes du 2e ordre en produira une du 3e ordre, et ainsi de suifesqu'a
I'obtention d'une multitude d'ondes Stokes, chacune ayant subi un décalage de
fréquence négatif dd a l'interaction Brillouin.

L'expression différentielle du gain Brillouin obtenue au chapitre 1,
ajoutée aux expressions liées a lacavité en anneaudéveloppées au chapitre
précédent, vont permettre de trouver les expressions duseuil et del'intensité
des différentes ondes Stokes générées en fonction Ildatensité de la pompe
injectée dans l'anneau. Les critéres sur les parametres du résonateur en anneau
permettant d'obtenir un seuil minimum ainsi que les considérations de
rendement et de comportement en température seront également abordés.

La deuxieme partie de ce chapitre présenterales mesures réalisées sur
différents lasers Brillouin en anneau.

¥

La diffusion Brillouin stimuléedans unefibre optique, décrite auchapitre 1, est une
interaction entre deux ondes lumineuses et une onde acoustique. Le tcb@sézgieoptique
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de I'ondedite de pomperers I'ondedite deStokes,circulant ensens inverse dans féore et

dont ledécalage en fréquencerrespond a la fréquence Brillouin, représentegaim optique

pour cette onde Stokes. Si ces ondes circulent dans un anneau, le seuil laser est atteint lorsque le
gain Brillouin estsuffisant pour compenser les pertes optiques a l'intérieur de la cavité. En
augmentant l'intensité de pompe circulafiindérieur de I'anneau, l'intensité dette premiére

onde Stokesugmentergour, a son tourgréer un gain Brillouinsuffisant et obtenir une
deuxieme émission lasqui, cettefois, circule dans lemémesensque I'onde de pompe. En
augmentant encoréntensité de la pompeetteonde Stokes du 2e ordre sera a sour
suffisante pour eménérer une du 3erdre, etainsi de suitgusqu'a obtenir unemultitude

d'ondes Stokeschacune ayansubi un décalage de fréquence négatif ddl'iateraction

Brillouin. La Figure 4-1schématise le montage expérimental utifigéir maintenirl'onde de

pompe en résonance avec l'anneau pour étudier le spectre des différentes ondes circulant dans le
résonateur en anneau décrit en Figure 4-2.

‘ Régulateur \

f— 4 Détecteur

ISlout IPou'[
/ Is30ut Is2out \
ISSout--- IS4out---

Figure 4-1:  Schéma de principe permettant d'observer la génération de multiples Stutes
a l'intérieur d'un résonateur en anneau

Contrdleur de
polarisation

3e Stokes 2e Stokes ler Stokes Pompe
Décalage Décalage Décalage
N N A\

\ \ |

1 1 1
| Gain Brillouin 1 Gain Brillouin 1 Gain Brillouin

© 1 I I
= I I I
@ 1] 1 d0 au 2e Stokes 1] 1 d0 auler Stokes 1] 1dd & la pompe
Q I 1 1
= 1 1 1
/N A N B
/ \ / \ / \
Vs N \ \/ A N \ / / N
W \V Fréquence optique

Modes du résonateur en anneau

Figure 4-2:  Description schématique de la position en fréquence de multiples &idkss
générés dans un résonateur en anneau

62



Le laser Brillouin en anneau

4.1. Le modele en intensité

L'interaction Brillouin estrégie par le systemd'équations (1.2.22yéfini au premier
chapitre. Lorsque le gain Brillouin est faible,déplétion dd'intensité de la pomppeut étre
négligée eson équation différentielles'intégre alorgacilement.L'intensité de la pompétant
connue, elle est introduite dans I'équation de I'onde Stokes qusesttaur intégrée. Puisque
le gain Brillouin est faible, la polarisatiodes ondes optiques'est pasaffectée et leur
intégration se faiséparément. L'expression dain Brillouin netsur une section de fibre est
alors donnée par:

G(v) =exp

L
9s(V)
[0 R 1 Pel2) dz)
(4.1.1)

ou, rappelons-leA est la surface du mode optigcieculantdans la fibreg, le coefficient de

gain Brillouin spécifique au matériau de la fibre et a son pouvoir gusdafes phonons,P la
puissance dé¢'onde de pompe, ef, =|e, [&s]|* le carré du produit scalairdes champs
normalisés dd'onde depompe et dd'onde Stokesqui traduit la dépendance du gain en
fonction de la polarisation. L'expression de ce gain Brillouin, ainsi que les expressions liées a la
cavité en anneadéveloppées au chapitpeeécédent, vonpermettre de mettre en équation les
intensités des différentes ondes Stokes générées par une pompe d'intensitinjgotéetians
I'anneau.

Ce chapitres'attachera a développer modele dépendant uniquement ltietensité des
ondes circulant dans un résonateur en anneau et dont la description schéngéiqoargée en
Figure 4-1. Pour ce faire, les hypothéses suivantes seront admises:

* Si deux ondes interagissent paffet Brillouin, elles sont considéréesomme
suffisamment cohérentgmur queleur relation dephase soit respectéair toute la
longueur de I'anneau.

* Grace a un systeme de réglage, la frequence et la polarisation de la gmmpe
verrouillées sur une des résonances de I'anneau. Donc la fréquence et la polarisation de
toutes les ondes considérées satisfont a la condition de résonance imposée par un des
modes propres de polarisation de I'anneau.

» Le gain Brillouin sur un tour dans l'anneest identiqugoour toute onde lesubissant:
la position en fréquence de chaque onde sous la courbe de gain Brillouin (cf. Figure 4-
2), ainsi que l'influence deur polarisatiorsur l'interaction Brillouingui seratraitée
en détail au chapitre suivant, sont donc considérées comme identiques sur un tour dans
I'anneau.
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4.1.1.Le seuil d'un laser Brillouin en anneau

Compte tenu de toutes les hypothésétes précédemment , le gain Brillouin setr un
tour de I'anneau se réduit a I'expression suivante:

G=exp(gsLT5) (4.1.2)

ouL est la longueur de la fibre constitudianneau,l , = HOL I, dz est l'intensiténoyenne de

'onde depompe se propageadéns l'anneau, & = gs(V) = gB(v)H;)L |ex(z) [B(z)|*dz

est le gain Brillouin linéiqgue moyen de la fituglisée, englobantinfluence de lgpolarisation
respective entre I'onde de pompe et de Stakes que l'influence de la position &@quence

sous la courbe de gain Brillouin iende de Stokes. Unende Stokes spropageant esens

inverse a l'intérieur du résonateur et subissagfage Brillouin atteint le seuil de I'oscillation

laser lorsque ce gain compense exactement ses pertes optiques sur un tour de I'anneau. L'égalité
entre pertes et gain pour I'onde Stokes donne:

exp(gs LT kk, =1
(4.1.3)

L'intensité de pompe circulante moyernea alorsatteint la valeur déintensitécritique
|, définie par:

Intensité critiquecirculant dans lerésonateur en anneau nécessgimir atteindre leseuil
laser d'une onde Stokes circulant en sens inverse

__In(kk,)

|
¢ 0s L

(4.1.4

Puisque l'atténuation sur un tour de l'annaast que de quelques pourcents pour un
résonateur ayant urtnne finesse, l'intensité moyenne circulantdans l'anneapeut étre
approximée pafintensité entrantdans laboucle apres le coupleur; =1,(0) L'expression
(3.1.13), qui donne lintensitd_ (0) circulant al'intérieur de l'anneau sousondition de
résonance, permet de calculer l'intensité de pompe incidente a I'anneaittegiodrel'intensité
circulante critique, donc le seuil laser:

Intensité de pompe incidente au résonateur en anneau nécessaitpimdre leseuil de
I'émission laser de la premiere onde Stokes

Loy VKK (k) (1= Kk )

pETCI-YA-k T gL ([1-p(-K

(4.1.5
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4.1.2.Les conditions pour un seuil Brillouin minimum

L'équation (4.1.5)montre qud'intensité de pompe nécessapeur atteindre le seuil
Brillouin est inversement proportionnelle a la longueude l'anneau et again Brillouin
linéigue moyen de la fibrg, . Pourminimisercettevaleur, lI'anneawdoit doncétre constitué
d'une fibre longue et présentant un fagain. Cependant, lgype de fibre et sa longueur
influencent aussi directement le paramétre de transmission sur un towadédl . Ces deux
aspects seront discutés dans les sections consacréasraaux pompés par un laser semi-
conducteur et aux annealongs. Mais pour unanneau utilisant une fibre de type donné de
longueur fixe, il est intéressant de connaitre la condition liant les deux paraméttaarosau
k etk. pour obtenir un seuil minimal. L@érivation dd'équation duseuil Brillouin (4.1.5) est
donnée par:

Jl thS1 — 1- \/Tkr
XK g L(1-Y(1-kk/kk,
x [(1 —v/kk, Wkk, (1 =k)=In(k k )k k(1 -k) +In(k kr)(l —JkT(,)kaT(r ]

=0 pour —dg{fl =0
(4.1.6)

La dérivées'annule si soneuxieme termestégal azéro, lepremier terme ngouvant
étre nul cak k, ne peut étre égal a 1. Cette condition est satisfaite lorsque:

(1-VKK)(1-k) _
-k = ik,

(4.1.7)

Au premier ordreln(kk,) = (kk,)-1 pour unanneau de bonrfinesse. Pougue le seuil
Brillouin soit minimal, I'anneau doit étre sur-tendu et satisfaire la condition suivante :

Condition sur lesparametres du résonateur en anngzaur obtenir un seuil Brillouip
minimum

k =k,

(4.1.8)

Le raisonnement présenté au chapitre précédent consistait @umtesouscondition de
couplage critique, toute I'énergie disponible est contrainte de circuler dans lI'anneau. Cependant,
I'expression (4.1.5montre qud'intensité de seuiincidente ne dépengas uniguement de
I'intensité circulante, mais aussi des pertes de la cavité. Pour atteindre un seuil miniisuutm, il
donc mieux adaptée pour "perdre” un peu d'intensib@culante au profid'une cavité ayant
moins de pertes. Bst intéressant de noter que la condition de couplage critique constitue une
bonne approximation de la condition de seuil minimum, puisque le seuil H3serst que
d'environ 18% plus élevé que le seuil minimal.
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4.1.3.L'intensité de l'onde Stokes

Comme pour tout systéme en régime laser, l'intensité circulant dans la cavité doit toujours
satisfaire a I'égalit@ntre pertes gjain. L'équation (4.1.3) pour l'onde Stokeste donc
valable au dessus du seuil Brillouin. L'intensité de pompgennel , est ainsi maintenue au
niveau de saturatioh a l'intérieur de l'anneau en raison tdansfertd'énergie de Ipompe a
I'onde Stokes.Tout se passe donccomme si lapompe subissait ungerte linéique
- 0; L I's; supplémentaire Bintérieur de l'anneaudue a ce transfed'énergie. Orpeut ainsi
définir le coefficient ddransmission sur un tout,” vu par la pompe adessus duseulil
Brillouin par:

ke=k exp(-gg LTg)
(4.1.9)
Puisquecette perte supplémentaire est adnémeordre de grandeur quie, on peut
aisément considérer que I'approximatign=1,(0) ainsi que les équations élaboréeslaapitre
précédent restent valable pour un résonateur en anne@ssws dwseuil Brillouin pour autant
que le coefficient de transmissiknsoit remplacé par le coefficiekt. L'équation (3.1.13) est
adaptéepour trouver lintensité deompe circulant d'intérieur d'un résonateur ayant un
coefficient de perte appardqt:

l (1-Y(1-K) S
"(1-ykkexp(-gsLTg))? T €

(4.1.10)

Le fait que cette perte apparente augmentent layedlifférentie le comportement du laser
Brillouin en anneau de celui des autres lasers. L'augmentation de l'intensifireteiéae onde
Stokes n'est pas proportionnelle a l'augmentation de l'intensité de pompe a I'eldirdecde!,
mais obéit a une progression suivant la racine de l'intensité de la pompe a I'entrée de I'anneau:

[T, _1-ykkexp-gslLlg
lins1 1-/kk,

Par approximation du premier ordre, on trouve:

(4.1.11)

Au dessus dseuil laser, l'intensité de laremiéreonde Stokescroit enfonction de g
racine de l'intensité de la pompe

(4.1.12
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4.1.4 Le seuil de l'onde Stokes du deuxiéme ordre

Lorsque l'intensité de I'onde Stokesmhlemierordre circulant al'intérieur de l'anneau
atteint l'intensité critiqué., elle permet aine onde Stokes dieuxiemeordre d'avoir ungain
suffisant pour atteindre le seuil laser. Cette onde Stokes du deuxieme ordre circulant a l'intérieur
de l'anneau doitout commd'onde Stokes dpremierordre, satisfaire au critere déégalité
entre pertes et gain sur un tour de l'anneau.

Pour I'onde Stokes du 2éme ordre, cette condition s'énonce:
exp|(Te)0s L] kk, =1
(4.1.13)

oulg =1, car l'intensité moyenne de l'onde Stokes du premier ordre circulant dans I'anneau
a atteint l'intensité critigue nécessaire a la génération de I'onde Stokes du deuxiéme ordre.

Pour I'onde Stokes du ler ordre, I'égalité entre perte et gain donne:

exp|(Tp—Tg) gs L] kk, =1
(4.1.14)
etoul, = I, car l'intensitémoyenne de pompe circulagiéans I'anneaest saturée au niveau
de l'intensité critique; dt;, = 0 est l'intensité de I'onde Stokes dkuxiémeordre a sorseuil
laser et étant donc encore nulle.

De l'extérieur de lI'anneau, la pompe "voit " un résonateur ayant uné& pertdennée par
(4.1.9), pour laquellég, = I.:
ki =k, exp (- 0gs L Ts)=kk?
(4.1.15)
Grace al'expression de lintensitéirculant dans l'anneau a laésonance(3.1.13),

l'intensité de pompéncidente al'anneau, correspondant au seuil d&mission laser du
deuxiéme ordre Stokes est donnée par:

Intensité de pompe incidente au résonateur en anneau nécessaitpiodre leseuil de
I'émission laser de I'onde Stokes du deuxiéme ordre

(=YK In(kk,)  (1-kk,)? v
Ithsz_lc(l—n(l—k) - = gBL (1_w(1_k)_lth81(1+ kkr) "‘4|th51
(4.1.16

Il est intéressant de noter que le seuil du deuxieme Stokes est toujours quatrefois
plus élevé que le seuil du premier Stokes.
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4.1.5.Conditions pour un seuil minimal du 2e Stokes

Commepour le seuil de la premiere ondstokes, ilest intéressant de connaitre la
condition liant les deux parameétresetk, pourobtenir un seuiminimal de la deuxiémende
Stokes en considérant un anneau utilisant une fibre donnée de londixeurLa dérivation de
I'équation du seuil Brillouin (4.1.16) donne:

MNinsy — 1-kk,
K g L(l-p(1-Kkk
x [(1 -k k(1= K) = In(k k Jk k(L = k) + In(k k(1 =k k,)K]

=0 pour L:;&SZ =0
(4.1.17)

La dérivée ne peut étre nukkpie lorsqueson deuxieme termeest égal azéro. Cette
condition est satisfaite lorsque:

(1-kk,)(1-k)

2kkr-k({+kk,)='“(k"r)

(4.1.18)

Par l'approximation dgpremierordre valable pour des résonateurs de bonne finesse:
In(kk,) = (kk,)-1, I'expression (4.1.18) ssimplifie. Pourque le seuil du 2é&tokes soit
minimal, 'anneau doit étre sur-tendu et satisfaire a la condition suivante :

Condition sur les paramétres du résonateur en anneau pour obtenir un seuil minimil de la
deuxiéme onde Stokes

k=y/k,

(4.1.19

En premiereapproximation, la conditiofiant k et k. pour obtenir le seuilminimal de
I'onde Stokes duleuxiemeordre est donc identique celle nécessairgpour obtenir le seull
minimal de la premiere onde Stokes.

4.1.6.Génération de multiples ondes Stokes

La déterminationdes intensités circulantdans un résonateur eanneau peutétre
généralisée au cas ou il exide ordres StokesCette sectiorreprend pour l'essentiel le
développement proposé par K. Toyama & al. [1].

Chaque onde Stokesyant atteint leseuil laser doit satisfaire au critére Kgalité entre
pertes et gairsur un tour dd'anneau. Puisquehaque ordreStokes, sauf lgpremier et le
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dernier, esigénéré par le précédent et sert de pompeuiant, onobtient N équations
récurrentes:

lerStokes exp|[(Tp—Tg) 0s L] kk, =1
2e Stokes exp|(Ts;—Ts) G5 L] kk, =1
n Stokes exp [(Tspy— Tspsn) G L] Kk, =1

(N -1)Stokes exp [(Tsn-2— Tspy) 05 L] Kk, =1

N Stokes exp|(Tsn-p) O L] Kk, =1
(4.1.20)
En introduisant l'intensité critiqug dans ledN équations on trouve:
lerStokes Io—Tg =1
2e Stokes Ig-Tg=1
n StOkeS I_S(n _1) - I_S(n+ 1) = IC
(N—l)StOkeS I_S(N _2) - I_S(N) = IC
N Stokes Tsnon = le
(4.1.21)

La relation de récurrence sépare Ne€quations en deux groupesplemier relie entre
elles les intensités des ondes Stokes d'indice pair, comme le décrit graphiqguement les fleches du
haut de la Figure 4-3; et le deuxiéme groupe, représenté par les fledbes dii la Figure 4-3
relie les intensités des ondes Stokes d'indice impair.

l. » I, . ... I, Relatlons_entre
| ¢ | [ € | ¢ | ordres pairs
Ip ISl Isz Is3 Is4 b IS(N-3) IS(N-Z) IS(N-l) IS(N) Ordres StOkES
I( -~ - | Relatlons er}tre
I, I, I, ordres impairs

Figure 4-3: Représentation graphiquees relations récurrentes entre les intensités des
différents ordres Stokes circulant dans le résonateuragneau (cas ou N est
impair).

|, étant un parametre fiygour unanneaudonné, laconnaissance de, et I'g; suffit a
déterminer les intensités tleus les ordres Stokesipérieurs. Cependant, la solutidiffére

selon la parité dil:

« siN estimpair, l'intensité de l'avadernierStokesl g _,,, d'indice pairsature a la
valeur critiqud .. L'intensité de pompeirculant al'intérieur de l'anneadi, est alors
saturée @ |, oun = (N-1)/2 est unentier; déterminant ainsbutes les intensités des
ordres Stokes d'indice pafGrace a'équation (4.1.10Y)eliant I'intensité depompe
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incidentel,, a l'intensité circulant dans I'annely, on peut détermindrg, et de facon
récursive tous les ordres Stokes d'indice impair:

| (1-y(1-kK 7. = (N=1)
"(1-ykkexp-ggLTs))* " 2

e

(4.1.22)

« si N estpair, c'est l'intensité de 'avadernierStokes|Ig,_, , d'indice impair, qui
sature a la valeur critiqug. L'intensité du premieordre Stokegirculant al'intérieur
de l'annead ¢; est saturé & 1. oum = N/2 est unentier; déterminant ainsi toutes
les intensitésles ordres Stokes d'indice impdgrace a lanémeéquation(4.1.10),
on peut détermindr, et de fagon récursive tous les ordres Stokes d'indice pair:

Intensités circulantes normalisées: [Ig, /1]

Intensités circulantes normalisées: [Is, /1]

Figure 4-

4.

3 {1l @l -1

L-pi-k
" (1—\/k keexp(~ gs L |C))2 "
(4.1.23)
6 T T T T T T .
N=1 N=2 N=3 N= N=5 E
5 .

N=0 V1 Glisy) -1

S_ |
>4

y lin/ Vst -1 ﬂ
30 35
1
N=5 ]
I_S4 ]
P BT
30 35

Intensité de pompe normalisée incidente au résonateur en anneau: [l;,/ lysi]

Intensités dedifférents ordres Stokes circulant dans le résonateuraemeau. Les
ordres pairs et impairs sont représentés séparéement car ils circulent en sens opposé
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Les intensités deous les ordres Stokgseuvent alor£tre représentées en fonction de
l'intensité de la pompe incidente a I'anneau. Les ordres d'indice pair ef'icelice impair ont
été tracés séparément en Figure 4-4 pour bien indiquer qu'ils ne se propagent pasnéages le
sens dans l'anneales intensités circulardans I'anneawnt été normalisées par rapport a
l'intensité critiqud,., tandis que l'intensité de pompeidente d'anneau a&ténormalisée par
rapport a l'intensité nécessapeur atteindre le seuil du premiardre Stokes.Finalement,
I'approximationkk, = 1, valablepour des résonateuayant unebonne finesse, été utilisée.
Cette derniére approximation se trachar des rapportentiers entre leseuils des différents
ordres Stokes:

Rapport entre les intensités de seudes différentsordres Stokes émigpar un lasef
Brillouin en anneau
. . . 3
SN estimpar: lysy = lins: (% + %)
(4.1.24

. . 2
siNestpar: lysy = lins: % (% + 1)
(4.1.25

Ceci permet de définir aisemeddtfenétres Brillouin entré, ., 4 l,q;, 8 lys;r 18 lyysy, 27
lins1s 48 lysy, 64 1,,, €t ainsi desuite. Onretrouve bien Idait que le seuil du 2&tokes est
environégal a 4fois celui du premielStokes. L'approximatiogénéreaussi des expressions
simples pour chaque intensiti&culantdans I'anneau. Notortgie I'augmentation non-linéaire
de l'intensité dypremierordre Stokeslémontrée au paragraplel.3 s'applique #ous les
ordres impairs, tandis que les ordres Stokes pairs présentent une augmentation linéaire.

4.1.7.Le rendement du laser Brillouin

Le calcul du rendemerd'un laser Brillouin en anneau sefe limité au cas ou le
rendement uniguement sur la premiéere oftiikes est le plus élev€.est-a-dire a léin de la
premiére fenétre Brillouin lorsque seul le premier ordre Stokes est généré, juste au seuil laser du
Stokes dudeuxiémeordre. L'intensité de l'onde Stokes g@uemier ordre circulant dans
I'anneau sature a la valeur de l'intensité critigue'intensité du premier Stokes accessible a la
sortie de lI'anneau est alors donnée par:

ln = le (LW 1=K = - 11—

(4.1.26)
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L'intensité de pompéncidente al'anneaunécessairgour atteindre le seuil déonde
Stokes du deuxieéme ordre étant donnée par (4.1.1@ndement du laser Brillouin est donné
par:

Rendement maximum d'un laser Brillouin dans la premiére fenétre Brillouin

e |

thS2

(4.1.27

Sous la condition de seuil Brillouin minimukr= /K, , le rendementh'est padresélevée
car la part de l'intensité de I'onde Stokes transmise a I'extéridandeaupar le coupleur est
faible. Dans ce cas, le rendement vaut :

= 7(1 - W ’ =110
i (k*+k+1) 11%
(4.1.28)
Sous condition de couplage critique,koa k,, le rendement s'améliore:
— (1 - y) ? ~ 2E0
=l1+K)| =%
(4.1.29)

Ce rendement de25% est souventancré dans les espritar les anneauxsont
généralementoncus poumbtenir la condition de couplage critigugous cette condition en
effet, la transmission de l'anneau ardgonance est nulle, ce ggénere un maximum de
contrastepour le signald'erreurnécessaire au systeme de régulationr accorder le laser de
pompe a une résonance de l'anneau.

Cependantesrendement®levés, de 50% ehémeplus, sonttout a faitpossibles [2]
lorsque I'anneau est en régime sous-tendu. Un des prototypes présentés dans la prochaine partie
de ce chapitre ldémontremais la puissance de pompe nécesgaing atteindre le seuil du
Stokes du deuxiéme ordre est alors bien supérieure a la valeur minimale korsgie .

4.1.8.Comportement en température d'un laser Brillouin

La sensibilité de la fibre optique a la température est notoire et bien quantifiée. La variation

du temps de vol a travers une section de fibre est en partie due a sa dilatati@8 gmum/K,

maiselle résulte essentiellement daugmentation de somdice deréfraction, del'ordre de

10 ppm/K B]-[4], cette valeur pouvant varier selon la nature Kenrobage de la fibre.
L'augmentation de la longueur apparente de I'anneau et donc la diminution de la fréquence de la
lumiere émisepar cet anneau, se font dans lesémes proportions, soit apeu pres

- 2.2 GHz/K (0.015 nm/K). La fréguence de I'onde de pompe devant to@foensaintenue

en résonancavecl'anneau, ursysteme de réglage performant détite prévu pour suivre la
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dérive decettedernieresur laplage de températureoulue. L'asservissement de gampe
entraine avec elle leourbe de gain Brillouin dmission Stokesjui dérivent alorsaaussi de
environ - 2.2 GHz/K. Il esintéressant de noter quettevariation de fréquence est d&€me
signe, mais 5 a 7 fois plus faible que pour un laser semi-conducteur standard de type DFB.

L'émissionlaser prenanplacedans lemode del'anneau jouissant du plus fogain
Brillouin, la différence de fréquenantrel'onde Stokes et I'onde g@mpe estussiaffectée
par la température a raison té ppm/K. Lafréquence dé¢onde Stokewarie doncd'environ
+128 kHz/K par rapport a la fréquence de pompe. Puisqudes ondes acoustiques
responsables du gain Brillouin se propagent plus rapidement lorsque la tempp&aatumst, le
décalage Brillouin augmente d®6 ppm/K, et cendépendamment de la fibre utiliséef.
chapitrel). La courbe de gain Brillouirs'éloignedonc de- 1.35 MHz/K par rapport a la
pompe, soit dans le sens opposé ’Esmnance siége démission lasercomme le décrit la
Figure 4-5.

2.2 GHz/K 2.2 GHz/K

12.8 GHz

<

A 135MHz/K | 0.128 MHz/K

Bﬁ%&ﬁ

/
37 MHz

Y

Pompe

Intensité optique

A\ -
A\ >

Fréquence optique

Figure 4-5: Deéplacement en fréquence du gain Brillouin et des modes de la cavidaction
de la température. Les valeurs indiquées sapplicables a un anneau efibre
standard a la longueur d'onde de 1319 nm.

L'émission laser présente donc inévitablement des sauts de modersque
la courbe de gain Brillouin se serasuffisamment déplacéepour que le mode
adjacent au mode siege de I'émission laser bénéficie d'un gain Brillouiqui lui
soit supérieur. La plage de température pour un fonctionnement sans saut depenadsors
étre aisément calculée [5]. Cependant les positions relatives entre la courbe de gain et les modes
du résonateur a une température donnéedifficiement contrélablesors de lafabrication de
I'anneau,car méme stous lesparamétres Brillouin de la fibre utiliségaient parfaitement
connus, ilfaudrait controler aveane précision d&0 ppm lalongueur dutrajet optique dans
'anneau.

La valeur du gain Brillouin linéique moyey dépend de la positiorelative de la courbe
de gain et du mode du résonateur siege de I'émission laser, mamsakastim au centre de la
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plage de fonctionnement sans saut de mode, ou résonance et courbesoatgzemtrésCette
variation peut étre importante pour un anneau court car ses résonances sont espacées par rapport
a la largeur de la courbe de gain Brillouin.

Le chapitre 1 a montré une faible augmentationnthximum de lacourbe de gain
Brillouin de 0.4 %/K en fonction de la température accompagrefan amincissement
correspondant de sa largeur, l'intégrale sous la courbe restant constante.

4.2. Reéalisation de lasers Brillouin en anneau

De nombreux anneaux ogté réalisés au cours deettetheése,afin de confronter les
différents résultats obtenus avec la théorie. Les trois lasers présentéstidemestionsont les
trois exemples les plus parlamsrmettant de montrer les compromis a réafieer optimiser
I'une ou l'autre des caractéristiques suivantes:

* Anneau a seuil Brillouin faible permettant la génération de multiples ondes Stokes.
» Anneau présentant un rendement de plus de 50% et une haute puissance de sortie.

» Anneau ayant une largeur de résonance de l'ordre du MHz et un seuil de quelqgues mW
pouvant étre pompé par un laser a semi-conducteur.

4.2.1.Anneau a seuil Brillouin faible permettant la
génération de multiples ondes Stokes

Pour observer de nombreux ord@&®kes, ilfaut disposerd'un anneau nécessitant une
faible intensité de seuiaser, puisquées seuils lasedes différents ordres Stokes suivent une
progression cubique. L'anneau idéal doit donc étre long, avoir une félegée etatisfaire a
la condition de couplage critique:

* Le choix de la fibres'est porté sur une fibre unimodalestandard, car ses
caractéristiques et ses parametres Brillouin sont bien connus. De plus, les coupleurs du
commerce et les épissures réalisées sur cette fibre présentent de faibles pertes.

bY

* La longueur de l'anneau été choisie de facon a garantir une émission laser
monomode: lorsqu'umode du résonateur se trouve au sommet de la courbe de gain
Brillouin, le mode adjacent bénéfiaun gain 10% plus faible, ce qui I'empéche
d'atteindre son seuil laser.

» Les pertes optiques totales de I'anneau pouvant étre estimées a 3%, le taux de couplage
du coupleur est aussi fixé a 3% afitatteindre lacondition de couplage critique et de
bénéficier d'une finesse d'environ 100.
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L'anneau construit, les paramétres du résonateur passiféaiditerminés en confrontant
les deux méthodes de mesure décrites au chapéogdent. lls sont reportés dand &bleau
4.2.1. Les caractéristiques du résonateur actifrégime de laseBrillouin, reportées dans ce
tableau, ont été mesurées en utilisant le montage décrit en Bidureelaser de pompe utilisé
est un laser Nd:YAG asservi sur une résonance de I'anneau par une modulation sérodyne via un
régulateur de type proportionnel-intégrateur (une descriptiitaillée du systéme
d'asservissement sera donnée au chapitre 6).

Grandeurs mesurées Grandeurs calculées
Finesse 106 k 96.99 %
||°“tres 0.1 % K, 97.17 %

in

L 33.5m FSR 6.11 MHz
Av, 58.7 kHz
lins: 165 uW lins 660 uW
louts1 170 uyW n 25.2 %
A M (4.64 pm)? 0s 2.110"m?W

Tableau 4.2.1Caractéristiques de I'anneau permettant la génération de multiples ordres Stokes.

N=1 = N=2 N=3 N=4

o

Somme des intensités
—— | Stokes d'indice impair
sortant du résonateur

Somme des intensités
—— Stokes d'indice pair
sortant du résonateur

w
T T 7T ™ T T T ™ T T T Z
I I |“ ]

Intensités Stokes normalisées [ x 0.165mW]
N

1 PR [T TN TN TN TN NN TN SN SN S NN TN SN SN S N T S S S N1
5 10 15 20 25 30
Intensité de pompe normalisée incidente au résonateur [ x 0.165mW]

o

Figure 4-6: Mesure de la somme des intensités des ondes Stokes d'indices pairs et impairs
sortant du résonateur, normalisée par rapport,a.|
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La sommedes intensitésStokes d'indiceimpair sortant durésonateur, doncontra-
propagatives a la pompe, est reportée en Figure 4-6. De méme, la desinensitésStokes
d'indice pair sortant duésonateur, donc co-propagatives pdempe, yest reportée, apres
soustraction de l'intensité de la pompe sortantrékonateur. Les puissances pempe
nécessaires pour atteindre le seuil des premiers ordres Shogiegue leur intensitdhaximale
de sortie sont alordirectementvisibles sur la Figuret-6. La concordance entre intensités
mesurées et intensités déterminées par les équations dévelopméessade cechapitre est
excellente, pour autant que la valeur du gain Brillouin linéiqgue mgyesoit ajustée. Pour cet
anneaug, vaut 92 % de, au milieu de la plage dempérature permettant un fonctionnement
sans saut de mode. En effet, le gain Brilldindique moyeng, n'estégal au gain linéiqug,
que si les deux conditions suivantes sont rempliediord, lafréquence déonde Stokesloit
correspondre a la fréquence thaximum de lacourbe de gaimBrillouin, ce qui est lecas;
ensuite, les polarisations respectieedrel'onde Stokes atelle qui lui sert de pompe doivent
étre alignées en tout point de I'anneau. Ce dernier critere sera discuté a la fin du chapitre suivant
pour expliquer la valeur dg, .

4.2.2.Anneau a haut rendement et haute puissance de
sortie.

En vued'une application en télécommunications, le catliles charges eemplir par un
laser Brillouin était le suivant: disposatitin laser Nd:YAG de20 mW depuissancegénérer
une porteuse'au moins10 mW décalée erfréquenced’'environ12 GHz, tout en évitant un
saut de mode sur updage de 20C. L'anneaudéal doitdonc avoir un seuiegéremenplus
faible que 5 mW (20 mW / 4), présenter un rendement de 50 % au moins et étrecleuglus
possible:

* Le choix de la fibre unimodale standa’'éstfait suivant les mémes criteres qoeur
I'anneau décrit a la section précédente.

» Estimant les pertes sur un touB%, duesessentiellement aux pertes du coupleur et a
cellesdes deweépissures, léaux de couplage minimumpour atteindre le rendement
demandé est de 7 %. Le taux de couplage choisi sera donc un taux standard de 10 %.

» En tablant sur un gain Brillouin linéiqgue moyengdé 2, ce qui représente un cas tres
défavorable, le seuil laser de 5 mW fixe donc la longueur de I'anneau a 5.7 m.

Comme pour I'anneau présenté a la section précédente, les paramkdiresede passif
ont été mesurés emtilisant les deux méthodes décrites au chapitre 3 et les caractéristiques de
I'anneau actif ont été mesuréelaide dumontage décrit eRigure 4-1.Comme le coupleur a
été livré avec de longues fibres amorces, une seule épissure a suffi pour former le résonateur de
5.7 m. Ses caractéristiques reportées en Tableau 4.2.2 sont donc meilleures que prévu.
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Grandeurs mesurées Grandeurs calculées
Finesse 49 k 89.4 %
IIOUtres 57.9 % K, 98.5 %

in

L 5.78 m FSR 35.4 MHz

Av, 714 kHz

lysy @27°C 3.67 mW linso 13.7 mW
lous1 @27°C 10.6 mW n 69 %

Ay M (4.64 pm)? Js 1.4610"m4W

Tableau 4.2.2Parametres de l'anneau présentant une haute puissanceodie et unhaut
rendement.

Pour cet anneauaussi, laconcordance entre les différentesesures et lahéorie est
excellente, pour autant que la valeur du gain Brillouin linéique mgyesoit ajustée. Puisque
la valeur deg, dépend de la positiosous lacourbe de gain Brillouin de la résonance de
l'anneauayant leplus fortgain (cf. Figure 4-5), l'intensité dseuil du premieordre Stokes
varie avec la température comme le montre la Figure 4-7.

T T e e B B LA S S B B B B B B S B B

(&)

Seuil du ler Stokes [mMW]
N
I 13

3.5-....I....I....I....I....I....I....I....-
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Température [°C]

Figure 4-7:  Variation du seuil Brillouin due au déplacement relatif de la courbe de gain et des
modes longitudinaux de la cavité en fonction de la température.

Le sommet arrondi de la courbe de gain y est reconnaissable lorsque le seuil Brillouin est
minimum a 27°C et a 55C. Cependant, méme a ces températures ou une résonance se trouve
au sommet de la courbe dain, lavaleur deg, n'atteint que les 2/3 dg,. Ceciest di a
l'alignement entre les polarisations ltnde Stokes etelle de lgpompe et la justification en
sera donnée a la fin du chapitre suivant. On remarque aud®mission Stokes subit wsaut
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de mode a 40C, lorsqu'il y a compétition entre les deux modegpalt etd'autre de laourbe

de gain. Entre 27 et 40°, le déplacement relatif entre la résonance de I'anneau et le sommet de
la courbe de gain Brillouin esikactement d&/2 FSR Gréace a la valeur du seuil laser a ces
deux températures, il est possible de retrouver la largeur de la courbe de gain Brillouin qui vaut
environ 40 MHz.

4.2.3.Anneau ayant une largeur de résonance de l'ordre du
MHz et un seuil de quelgues mW pouvant étre pompé
par un laser a semi-conducteur

Le principal obstaclelans l'utilisationd'une diode laser semi-conductecomme pompe
pour unlaser Brillouin en anneau est sa largeurrale del'ordre du MHz. En effet, pour
coupler efficacement lpuissance du laser de pompe a l'intérieut'ateneau, ilfaut que la
largeur de raie du laser soit plésoite que la résonance danneau. L'anneaidéal doitdonc
étre court et avoir tout d@méme unseuil compatible avec lpuissance de cdasers, soit de
guelques miliwatts au plus.

» Lafibre idéale est une fibre unimodale a fort dopage et petit coeur, congue spécialement
pour des capteurafin que ses pertes de courbure restent faibllessqu'elle est
enrouléesur unpetit diamétre Elle al'avantage de présenter gain Brillouin trois
fois plusélevéqu'unefibre standardcar la taille dumode transmis eséduite, sans
pour autant que lesoupleurs réalisés laide decettefibre présentent de trop fortes
pertes.

» Les pertes du coupleur et de la souditemt estimées 2 %, lecouplage choisi a lui
aussi été fixé & % pour atteindre la condition de couplage critique et finesse de
155.

* La largeur de résonance souhaitéelddHz impose une longueur déanneau de
1.3 m, ce qui fixe leseuil Brillouin 8574 uW, si I'on supposgue le gain Brillouin
linéique moyen vaug,.

Commepour tous lesanneaux présentémns ce chapitre, lgmrameétrepassifsont été
mesurés en utilisant les deux méthodes décrites au chapitre 3 et les caractéristignasale
actif ont été mesurées a l'aide duontage décrit efrigure 4-1. Lelaser semiconducteur de
pompe utilisé présente une largeur de damviron 500 kHzpour une puissance de sortie de
20 mW injectée aune fibre unimodale. Bien guasservissement daser de pompsur une
résonance deanneauait étéréalisé avesucces, I'émissiotaser Brillouin estentachéed'un
bruit en intensité important car la largeur de raie du laser de peshpemparable a la largeur
de la résonance de l'anneau. En effet, le systéme de réglage n'est pas suffisajpiche@oir
suivre le bruit de phase du laser de pomgaietionc varier'intensitéinjectée a lacavité. Un
facteurd'au moins 5 a 10 entre la largeur dge du laser et la largeur dersonance est
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nécessaire. La taille de I'anneau doit donc enéweeréduite afird'augmenter léargeur de sa
résonancemais ceci augmented'autant l'intensité deeuil laser. Les deux alternatives a
envisager consistent, soit a réduire la largeur de raie du laser semiconducteur utilisé grace a une
cavité externe, ou soit & pomper I'anneau de maniére non résonnante (cf chapitre 7).

Grandeurs mesurées Grandeurs calculées
Finesse 163 k 97.7 %
||°Utres 4.7 % K, 98.5 %

in

L 3.08 m FSR 66.5 MHz

Av, 415 kHz

lhs; @22°C 485uW linso 1.9 mW
lous; @22°C 690uW n 36 %

Ay M (3 pm)? s 1.1910" m¥wW

Tableau 4.2.3: Parametres de I'anneau pouvant étre pompé par un laser semi-conducteur

Les exigences auxquelles doit satisfaire le laser semicondyiaurpomper urlaser
Brillouin en anneau sont trgmintues.Actuellement, le prix de telasers restglus élevé que
celui d'un laser Nd:YAG, mais tend a baisser rapidement.

4.2.4.Synthése des mesures

En fonction dedesoins, ilest possible de concevales laser®rillouin en anneau aux
caractéristiques tres différentes et le modéle en inteswilégneparfaitement les compromis a
réaliser. Toutes les mesures effectugades anneausont enparfait accord avec amodéle.
Cependant, laprédiction exactedes caractéristiquesd'un laser Brillouin nécessite la
connaissance du gain Brillouin linéique moygnsur un tour dd'anneau. Pour utype de
fibre donné, celui-ci dépend de la position en fréquence de I'onde Stokes sous la cgaibe de
Brillouin qui peut difficilement étre contrélé lors de la fabrication de I'anneau, mais qdétpeut
ajusté en réglant sa température. La valeuggdelépend aussi des polarisatiaespectives
entre I'ondes Stokes et celle qui lui sert de pompe. L'influence dkxrder critere ferdobjet
du prochain chapitre.
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5. Effet de la biréfringence des fibres sur le
modele en intensité

P

La modélisation du laser Brillouin développée auchapitre précédent se
base uniquement surl'intensité des ondes optiques circulant dan$'anneau, et
considere que le gain Brillouin sur un tour de l'anneau est connu. Cependant,
ce gain dépend del'interférence entre lI'onde de pompe et I'onde Stokes.
L'analyse des modes propres de polarisation de l'anneau effectuégans ce
chapitre doit permettre, en fonction de la biréfringence de l'anneau, de
connaitre en tout point la polarisation respective de l'onde depompe et de
I'onde de Stokespour en déterminer leur "efficacité de mélange", et donc de
déterminer le gain Brillouin sur un tour de Il'anneau.

Bien que cette analyse ne porte que sur des anneaux dontbaéfringence
est connue, anneaux utilisant des fibres a biréfringence linéaire ouwcirculaire,
elle servira aussi a tirer quelques conclusions au sujet d'anneayxour lesquels
la biréfringence n'est pas controlée. Finalement, des mesures effectuées sur un

by

anneau a biréfringence circulaire [1] viendront confirmer les résultats

escomptés.

L'interférence entre I'onde de pompe et I'onde Stokes se propageant en sengshéerse
la base du processus de la diffusion Brillouin stimulée. Il est degsdtueel que l'efficacité de
celle-ci dépende des polarisations respectives de cesodees.Défini au chapitreoremier, le

81



L'émission laser par diffusion Brillouin stimulée dans les fibres optiques

gain Brillouin localest donc pondéré par le coefficient de recouvrement de polariggtio
"efficacité de mélange" (mixingfficiency), et est donné par le module Garré du produit
scalaire des vecteurs de Jones des deux ondes. Sous I'hypothésgaqutidlouin estfaible
et qu'il n'affecte pas lpolarisation dd'onde Stokes le subissant, le chapitre thantré que
l'efficacité demélange peut étre mise en évidedems les équationdifférentielles couplées
(1.2.22) etquesonintégration peut étre effectuééparément. Le gain Brillouin le lorgjun
segment de fibre se réduit a (4.1.2):

G;= eXp(gB(V) Ne; L I_P) ( )
51.1

ou 1, est I'efficacité de mélange de polarisation moyen vue par une onde Stokes de polarisation
J:

L

na=t | leda) oz

Jo

(5.1.2)

ou, rappelons-leg,(z) eteyz) sont les champs optiques normaliséd'alede depompe et de
l'onde Stokes exprimés dansni@&mesystémed'axe, bien que se propageant 88nsoppose.
Pour déterminer le gain linéique moygrF gz(V) N, il faut donc connaitre la polarisation de
I'onde de pompe et celle de I'onde Stokes, et ce en tout point de I'anneau.

5.1. Biréfringence et modes propres de polarisation d'un
anneau

Malgré le caractére unimodal des fibres optiques utilisées, celles-ci transmetteatatieux
de polarisatiordistincts.Dansdes conditiongdéalesd'isotropie dumatériau et de géométrie
cylindriqgue duguide,ces deux étatsont dégénérés, dans la mesure opalsagent lanéme
constante de propagationat'il n'existe desurcroit aucun couplage eneax. Cependant, en
pratique, une faible anisotropie locale de la géométrie du guide ou du milieu, dueppie a
une ellipticité du coeur ou a des contraintes, est inévitable et cette dégénérescence @stdevee.
se traduit par une modificatidacaledes constantes de propagation qui prennent des valeurs
légérement différentes suivant la polarisation de la lumiére par rapport aukanisstropie de
la fibre. Ce phénomeéne, appelé biréfringence, fait donc varier I'état de polarisatidnndiérka
au cours de sa propagation le long de la fibre.

L'effet de labiréfringenced'une section de fibre peut étre représeddds leformalisme
de Jonespar une opération matricielld.'annexe A précise les notions de dermalisme
utiliséesdans cemémoire dethése. Lamodélisation de la cavité emnneau,présentée au
chapitre 3, doit étre adaptée commelderit laFigure 5-1 poutenir compte de la polarisation
de la lumiere et de sa variation en fonction de la biréfringence de I'anneau.
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Eﬁci rc (0)

Ecirc(z)

z
MP‘O
Epissure

V(1-a)

Figure 5-1:  Description des champs optiques dans une cavi@neeau selon Idormalisme
de Jones

Dans la Figure 5-1M; | ; désigne lamatrice deJonesreprésentant la propagatisar untour

de I'anneau, incluant l'effet sur galarisationd'une biréfringence quelconque; et &y, E,,,
E..(0) etE,(L) sont les vecteurs ddonesreprésentant les différents champs optiques a
I'entrée et & la sortie du coupleur, reliés par:

Ecirc(o) =V 1- y[l' 1- kEin + WECirC(L)]

(5.1.1)
Eout = 1- y[*/REm +ivl- kEcirc(L)]
(5.1.2)
La propagation de I'onde optique dans la boucle de I'anneau est régie par:
— L — L —
Ecirc(L) :MP Ecirc(o) =W 1 —a e—l/zaL e_i‘BL TP Ecirc(o)
0 0

(5.1.3)

Mathématiquementpour les vecteurs propres denfatrice M, |;, I'équation(5.1.3)
peut se réduire a une forme scalaire analogue a la re(atibr8). Cela veut dire que les
relations développées aux chapitres précédents sont valables pour les
polarisations correspondant aux vecteurs propres, appelés états propres de
polarisation. Par définition, une polarisation correspondant a unétat propre
retrouve une polarisation identique apres s'étre propagée sur un tour de
l'anneau. La condition de résonance de l'anneauwloit donc étre respectée non
seulement par la phase de I'onde optique, comme démontré ahapitre 3, mais
aussi par sa polarisation. Si I'onde depompe satisfait a la condition désonance, sa
polarisation est définie en tout point Benneaupar un des vecteurs propres dematrice
M: ] :, désignant la propagatiaur un tour de I'anneau dans le sens gmiape a partir du
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pointz. Sans perte de généralité, on considérera implicitement par la suite que la polarisation de
la pompe est alignée sur celle du mode propre de polarigatibn

Il est naturel de garder le méme systéiizxes poupouvoir effectuer le produiscalaire
de I'onde dgpompe aved'onde Stokes etout pointz de I'anneau. Cependant, en plus de se
propager en sens inverd|nde Stokessubit de surcroit sur un tour danneau, legain
Brillouin G, différent pour chacun des deux modes propres de polarisationfré&feence est
légerement décaléear rapport &elle de lapompe. Lafréquence dd'onde Stokesttanttres
proche decelle de lapompe, labiréfringence dd'anneaupeut sansaucun problemettre
considérée comme identique dans ces aasx llest alors possible delier la polarisation de
I'onde Stokes &elle del'onde de pompegar la matrice déransmission pour une onde se
propageant en sens inverse est donnée par la transposéealeck detransmission pour une
onde se propageant dans le sens normal le long de la section de fibre considérée (cf. annexe A).
La matriceM; |, de transmission sur un tour de l'anneau pour I'onde Séskesors donnée
par:

Matrice detransmissionvue par I'onde Stokes spropageant ersens inverse selon|le
méme systéeme d'axes.
L T
0 )

T 0
=kk, e-iBLG

L
LE

L
(5.1.4

Puisque l'onde Stokes geopage en sens inverse, @aarisation en tout point de

I'anneau est donnée par :
0 z\T\"?!
| ) xe
z 0

Utilisant & nouveau I'nypothése que le gain Brillouin est suffisamfadate pour ne pas
influencer la polarisation déonde Stokes/'état de polarisation de l'onde Stokes
correspond en tout pointz de l'anneau au vecteur propre de la matrice(MP|j)*.

Les valeurs propres de(MP|§)* ainsi que leurs vecteurs propresassociés sont
donnés par le conjugué complexe de ceux de la matridd,|.. (cf. AnnexeA). Les
fréquences de résonance sont donc identiques pour les deux geapadmtion dananneau

et leurs modes propres gelarisation correspondants d#férencient par leur direction de
propagation et par l'inversion du sens de rotation de leur composante de polarisation circulaire.
Connaissant I'évolution le long de I'anneau des modes propres de polarisation, l'efficacité de

E«(2) =| G

(5.1.5)
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meélange moyem,; sur un tour de I'anneau pour chacun des modes proprgeqtiemprunter
I'onde Stokes se résume a:

Efficacité de mélange moyep; sur un tour de I'anneau powhacundes modegropre,
considérant que la polarisation de la pompe est alignée sur celleadiepropre de polarisatio
i=1

-

L
e = f |eP(Z) @;j(z)rdz
0

(=12
(5.1.6)

Cette mémeanalyse de modgwopres depolarisation seraétailléeci-aprés dans le cas
spécifique d'anneaux utilisant des fibres a biréfringdinéaire oucirculaire, et servira aussi a
tirer quelques conclusions au sujet d'anneaux dans lesquels la biréfringence n'est pas contrélée.
Cette analyse est de premiéere importance, non seulement pour déterminer précisément le seuil de
lasers Brillouin en anneamaisaussi pourdéterminer la sensibilité dgystemes passifs basés
sur un résonateur en anneaomme cela a étdémontrépour les gyroscopes résonants
passifs [2].

5.1.1.L'anneau a biréfringence linéaire

La biréfringencedes fibres optiques esbnsidéréecomme un effet néfastdans le
domaine des télécommunications car elle provoque une dispersion temporelle du signal transmis
qui limite la bande passanteles fabricants ont néanmoins dévelopges fibres ahaute
biréfringence linéaire (Hi-Bi) en imposant une anisotropie contrélée au guide de maniére a fixer
les axes de biréfringence de la filsr toute saongueur. Latechnique lglus répandue pour
produire de telles fibres consiste a insérer deux barreaux de silicate de bore dd'qatrteetiu
coeur lors de lafabrication de lapréforme. Aprés étirement, l'orientationles contraintes
internes provoquées par la présence de ces deux barreaux engendredification des
propriétés diélectriques dmilieu due a la variatiordes distributionspatialesdes charges a
I'échelle microscopique. Macroscopiquemert, effet, appelé effet'élasto-optique”, produit
une variation de l'indice de réfraction en fonction du tenseucat@saintes appliqué, ce qui se
traduit dans ce cas par une forte biréfringence linéaire de la fibre. Ces fibres soappeissis
"fibres amaintien depolarisation" car une polarisatiiinéaire injectéadans lafibre n'est pas
modifiée au cours de sa propagation. Pour limitemaximum le couplage enttes axes de la
fibre, la biréfringence introduite est relativement élevée, ce qui provoque une différence entre les
constantes de propagation des deux axdodire de 10. La longueur débattement induite
n'est alors que de quelques millimétres. Cette différence entre les constantes de propagation des
deux axes de la fibre induit une différence du décalage Brillouin en fonctikexdede lafibre
emprunté par la lumiére qui a été mesurée au chapitre 1. Les coupleurs rdalidésdatelles
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fibres présentent des pertes optiques plus élevées et sonblesx que les coupleurs a fibre
standard, car ils sont construits par collage de deux filsésdablement poliggisqu'au coeur.
Des résonateurs de bonne qualité peuvent néanmoins étre réalisés a I'aide de ces coupleurs.

La description dd'anneau abiréfringence linéaire étudiést donnée en Figurg-2.
L'analyse de ses modes propres de polarisation se fera en fonction de l'aligresreerds de
biréfringence de la fibre a I'épissure.

Epissure

R(6)

\/(1-a) NEE o VNZ

Figure 5-2:  Description schématique daser Brillouin en anneau a biréfringence linéaire
dont les modes propres de polarisation seront étudiés en fonction de l'alignement
des axes de biréfringence de la fibre a I'épissure

La matriceM,, de transmission sur un tour de I'anneau pour I'onde de pompe observée au
pointz et circulant dans le sens de I'axe desst donnée par:

z L L,
M.=J/1-yvkvi-ae*aL T,| T,| R.(OT,
0 L, z
(5.1.7)
ou
Z .
2 e_|ﬁ1(22_21) 0
el ‘[ 0 e—iﬁz(zz—zl)l
(5.1.8)
_| cos(6) -sin(H)
R:(6) = sin(6) cos(6)
(5.1.9)

ou O estl'angle derotation entre les axes de la fibrd'@issuresituée a une distande du
coupleur et oy, et 3, sont les constantes de propagation suivant les deux axes de biréfringence
de la fibre. Les autres notations restent identiques a celles utilisées aux chapitres précédents.
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En posanAB = (B, - B,)/2 et B= (B, + B,)/2, on trouve:

Matrice de transmission sur un tour d'un anneau a biréfringence linéaire

cos (6) ei4BL —sin (@) e-i4p2L, -2z -1)

= —-ipL
Mo = vike sin (8) eidB2L,-2z-1) cos (6) e-i4BL

(5.1.10

* Axes de la fibre alignés a I'épissure:8 = 0°

Les valeurs propres de fiaatriceM,, de transmission sur un tour tienneau,ainsi que
leurs vecteurs propres associés sont:

kk, e-iBiL et (%)
(5.1.11)
Kk, e-iBoL et (0)

1
(5.1.12)

Les modes propres de polarisation correspondent & une polarlssi@ire injectéalans
les axes de la fibre et restant inchangéeaus de sa propagation le long ldaneau.Leur
constantes de propagation correspondent, bien sir, a celles des axes de la fibre.

Pour l'onde Stokes sgropageant emsens inverse, dans l@éme systéemed'axes, la
matriceM, de transmission sur un tour de I'anneatidonnée pa® (M,)’, si I'on admet que
le gain Brillouin n'influence pas Igolarisation dd'onde Stokes etjue la biréfringence de
l'anneau est identique a la fréquence de I'onde de pompe et a celle de I'onde Stokes. Les valeurs
propres ainsi que leurs vecteurs propres associés sont:

G, /KK eiBiL et (%)

(5.1.13)

G, /kk, eifl et (g)

(5.1.14)

Sans surprise, omouve quele recouvrement de polarisation n,, est égal a 1
pour une onde Stokes empruntant le méme axe de la fibre que I'onde gempe,
car leurs polarisations soalignées tout au long denneautandis que le recouvrement
de polarisation n,, est nul pour une ondeStokes circulant dans l'autre axe de
la fibre, car les polarisations sont croisées en tout point de I'anneau, cordéoetidaFigure
5-3. Lapolarisation dd'émissionlaser Brillouin est dontinéaire ettoujours alignéeselon le
méme axe que la pompe. Rappelons toute fois gdéctlage de fréquence Brillouirest pas
exactement identique pour les deux axes de la fibre.
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a) X Pompe b) X Pompe

INEENE IEEEEE
YRR 4R R R

Stokes Stokes
X X
z V I Z ' J 7
\ 7 l l l Y, v /s /s
=1 n.=1n,=1 Nee =1 Nn-=0 n-=0 n.=0 N, =0

Figure 5-3:  Modes propres de polarisation dans un anneau a biréfringence purement linéaire:
a) le gain Brillouin est maximum pour le mode propre de polarisation aligné sur
celui de la pompe et ayant la méme constante de propagation b) le gain Brillouin
est nul pour le mode propre de polarisation croisé par rapport a celui de la
pompe.

 Axes de la fibre échangés a I'épissuref = 90°

Les valeurs propres de aatrice M, de transmission sur un tour de l'anneau et leurs
vecteurs propres associés sont:

i ~ipL 1 1
Wkk, eipL et ﬁ(_iemﬁ(le-zz—L))
(5.1.15)
_iJkk e-ifL et L 1
' V2| jeiaBeL,-2z-1)
(5.1.16)

Les valeurs propres sont équivalentes, au sjyes, cequi représente une phase de
propagation &. Les fréquences de résonance des modes propreslatisation dd'anneau
sont donc toujours séparées par EH3R et ce indépendamment de la variation de la
biréfringence linéaire de léibre, causée pamrexemple par une fluctuationlocale de sa
température. Cette astuce permet de réalissrrésonateurstables [3] ottout couplage entre
modes propres dpolarisation est éliminé, cdeurs fréquences de résonance coéncident
jamais. Les modes propres de polarisation sont toujours oriefitd$ & par rapport aux axes
de la fibre. Ils sontirculaires au poinz = L, - L/2, soit au point dd'anneau opposé a
I'épissure et passesticcessivement par les états circulareit, linéaire a 45, circulaire
gauchelinéaire a- 45°, et ainsi de suite acours deleur propagation le long déanneau,

comme le décrit la Figure 5-4.

Pour I'onde Stokes ggropageant emens inverse selon méme systémed'axes, sa
matrice M de transmission sur un tour de l'annesst donnée pa6 (M,); toujours en
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considérant les mémésg/pothéses queelles faites au début dmette section. Les valeurs
propres ainsi que leurs vecteurs propres associés sont:

ie-iAB2L,-2z-1)

: : 1
i G, Vkk,elBL et \/1?( )

(5.1.17)
~iG, /kkeif et L L
2 " V2| _je-idBeL,-2z-1)
(5.1.18)

Le recouvrement de polarisation rj,; entre la pompe etl'onde Stokes est
égal a 1/2, quelque soit le mode propre depolarisation emprunté par cette
derniere [4], car leurs polarisations sont alternativement alignées puis croisées tout au long de
I'anneau comme ldécrit laFigure 5-4. Ledécalage Brillouim'étant pastrictement identique
pour les deux axes de fdore, il faut considérer que la courbe de gain Brilloeiifective
correspond a la valeur moyenne donnée par la convolution dededleleux axes de fdre.
L'émission duaser Brillouin est toujours polariséetd5 ° par rapport aux axes de filre,
mais, puisque les deux modes propres de polarisation présentent la méme efficacité de mélange,
elle empruntera le mod&opre de polarisation présentanplas fort gain, soitelui qui est le
mieux centrésous lacourbe de gaimrillouin. Les modes propreStantséparés en fréquence
par 1/2FSR la plage de température présentant un fonctionnesaast saut demode est deux
fois plus petite que celle énoncée au chapitre précédent. Lors d'un saut de moldesidion
saute a la polarisation orthogonale.

X Pompe
I T AN K I I A
N ATAENIA RN
a) X Stokes
2 A pl Ak s Al Al
y U NI N U U
: Ne=1IN-=Y2N:=0In,=Y>N,=1INs=%2N,=0In.=1
b) - x <l
-z I~ Al S AN M= 12
AR

n-=0 ne=4%, Ns=1n.=1%/n,=0 Ne=1% nNe=1n.=1%,
Figure 5-4:  Etats propres de polarisation dans un anneau a biréfringence linéaire diwme

épissureéchangeantles axes de la fibre: a) et b) tmin Brillouin balanced'un
mode propre de polarisation a l'autre tout au long de I'anneau.
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* Alignement intermédiaire des axes de la fibre a I'épissure: € 0 < 90°

L'analyse des valeurs propres et desteurs propres selon taémeprocédure montre
gue les modes propres de polarisation passent successivement de I'état elliptiquindeiit a
a a2, puis elliptiqgue gauche, a linéaire 8/2 et ainsi de suite atours ddeur propagation le
long de lI'anneau. Onpeut toujours décomposer une polarisatitiméaire a 6/2 en une
polarisation linéaire a 4%t une polarisatiofinéaireselon un des axes de la fibre. Lors de sa
propagation le long de I'anneau, la premiere composante géarereungain Brillouin réparti
a parts égalesur les deux modes propres de polarisation, tandis gdeugieme composante
génére un gain uniguemembur le mode propre de polarisatiaayant lamémeconstante de
propagation que celui emprunté par I'onde de poto@egain Brillouin est alors réparti
a raison de (1 + co¥6))/2 selon le mode propre de polarisation ayant lanéme
constante de propagation que celui emprunté par I'onde de pompe et a raison de
(sin®(0))/2 selon l'autre mode propre de polarisation.

 Anneau comportant deux épissures équidistantes ou les axes defilare
sont échangés: 0, =6, = 90°

Il peut s'avérerintéressant de disposefun anneaustable, dont les fréquences de
résonance des modes propres de polarisation ne coincident jamais, tout en béafiéficggiin
Brillouin maximum pour un de ceux-ci.

Une analyse similaire a celle développée aux paragraphes précédentsjomnfeur un
anneau comportant une deuxié@gissure af, = 9C°, dont la position esexactement a
l'opposé de l'annealL{ = L, - L/2), les modes propres deolarisationsont linéaires et
correspondent aux axes defilare. Leurs constantes gieopagation sont identiquesar tous
deux empruntent I'axe "rapide" sur la moitié de I'annedlevet "lent” sur 'autremoitié. Ainsi
ce résonateur est quasi-staldar, insensible a une variation uniforme de la biréfringence sur
tout I'anneau, due par exemple a une fluctuation globale de la température de celui-ci.

Le recouvrement de polarisation est maximum,n,, =1, puisque lesmodes
propres de polarisation sont linéairestout au long de I'anneau, ce qui permet
au mode propre depolarisation emprunté par lI'onde Stokes sepropageant en
sens inverse d'étrepartout aligné sur la polarisation de lapompe. Cependant, le
gain Brillouin n'est que proche du maximum cadéealage Brillouim'est pagigoureusement
identique pour les deux axes de la fibre.
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« Résumé des caractéristigues des anneaux a biréfringence linéaire

Les caractéristiquedes différentanneaux a biréfringence linéaire étudiésit reportées
en Figure 5-5.

Type d'anneau Onde de pompe | Onde Stokes
I

A ‘ -iByL
e g .
0=0° |
Modes propres de
polarisation linéaires oiBaL
ne=1

e et
6=90°
Modes propres de
polarisation a 45°
et stables
Ne=1/2

q p. i

62:900 61:900

_eriBL

Modes propres de

polarisation linéaires _eiBL

et quasi-stables
ne=1

Figure 5-5:  Caractéristiques et synthése des différents anneaux a biréfringence linéaire

5.1.2.L'anneau a biréfringence circulaire

Toute déformation mécanique de la fibre engendre une modificatiesigropriétés
diélectriques par effet élasto-optique. La variation de l'indice de réfraction crée de cette facon est
bien plus faible que celle engendrée dans les fibres a maintien de polarisation, mais elle peut tout
de méme atteindre 20Puisque I'anisotropie de $ilice dépend du tensedescontraintes qui
lui estappliqué, la biréfringencimduite est spécifiquselon la nature de la déformation subie
par la fibre.

Une courbure de la fibre induit une traction sur sa partie extérieure et une compression sur
sa partieintérieure. La combinaison de ces forcgaccompagne d'uneontrainte en
compression dudeuxieme ordre, orientée dans la direction du rayon decourbure,
perpendiculairement a I'axe de la fibre. Cette contrainte perpendiculaire induit une biréfringence
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linéairedont l'intensité esinversement proportionnelle au carrérdyon de courbure et dont
I'axe se trouve dans le plan dectaurbure [5].Utilisant ce principe, il edlacile de réaliser un
contrleur de polarisation tout fibre en réalisant trois bouslescessivesorientables
indépendamment et ayant chacune une biréfringteméaire deA/4, A/2 etA/4, de facon a
transformer n'importe quel état de polarisation en un état de polarisation défini.

Une torsion de la fibre selon son axe crée une contrainte de cisaillement qui ne produit pas
de variationdesindices de réfractiopour desétats de polarisatiolinéaires, mais qui produit
seulement une variation des indices de réfragimur desétats de polarisation circulaireslle
engendre donc une biréfringence circulaire, dontensité est proportionnelle liangle de
torsion [6].

Un anneau a biréfringence circulaire peut aisément étre réalisé a dvan@ fibre
standard, a laquelle une torsion mécaniga&anposée. Puisque kiréfringence du coupleur
ne peut étre maitriséers de sa fabrication, unontréleur de polarisation eglacé dans
I'anneau, prés deelui-ci, non-seulement pour compenser sa biréfringenass, surtoutpour
agir sur les modes propres de polarisatiotiateeau. Lalescription schématique dlanneau
a biréfringence circulaire est donnée leigure 5-6. L'analyse de seawodes propres de
polarisation développée ci-apres et présentée daastiale [1], s'établiradonc en fonction de
la part de biréfringence linéaire introduite au niveau cduwpleur. La longueur débre
nécessaire a la confection du contrdleur de polarisation sera consiodm®e négligeable par
rapport a la longueur totale de I'anneau. Un tel anneau peut en principe aussi étre Itéiaesé a
d'une fibre ahaute biréfringenceirculaire [7] (twisted Hi-Bi), cependantettefibre présente,
entre autres, une forte dépendance de sa biréfringence en fonction de sa température.

V(1Y)
vk

Contr6leur de
polarisation

Epissure

V(1-a) p-Y/AZ

Figure 5-6:  Description schématique daser Brillouin enanneau a biréfringence circulaire
dont les modes propres de polarisation seront étudiés femction de la
biréfringence linéaire introduite au niveau du coupleur
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La matriceM,, de transmission sur un tour de I'anneau pour I'onde de pompe observée au
pointz et circulant dans le sens de I'axest donnée par:

z L

Mo=y1-yvkvi-aetale-iBLT,| Dy(p) T,
0 z
(5.1.19)
ou
T 2 _| cos(- Byz,-2)) -sin(- ,82(22—21))]
i 2, sin (= By(z,-2,)) cos (= B,z,~-7,))
(5.1.20)
_| 1 0
JOE Y
(5.1.21)

ou ¢ est le retard de phase entre les axes de biréfringjagage al'endroit du coupleurp; et
B, les constantes de propagation le long de la filmar deuxétats de polarisation circulaire
droit et gauche respectivement par rapport au systéeme d'axes, les autres notatialegaagtEnt
définies précédemment.

En utilisantAB = (B, - B,)/2 et B= (B, + 3,)/2, on trouve:

Matrice de transmission sur un tour d'un anneau a biréfringence circulaire
M, = Kk, e-ifL COS(ABz) coS(AB(L - z)) — Sin(ABz) Sin(ABL - z)) e 19
] ' Sin(ABz) cos(ABL - z)) + cOs(ABz) SiN(ABL - z)) e —i¢
— Sin(4Bz) cos(ABL - z)) e —i¢ — cos(ABz) Sin(AB(L - )

COS(ABz) coS(AB(L - z)) e —i® — sin(ABz) Sin(ABL - z))
(5.1.22

» Biréfringence linéaire nulle au coupleur: ¢ = 0

Pour I'onde de pompe, les valeurs propres aeaksiceM, de transmission sur uour
de I'anneau, ainsi que leurs vecteurs propres associés, sont:

kk, e-iBiL et 1(1)

v2\i
(5.1.23)
S 1(1
Kk e-ipt et L{1]
(5.1.24)

Les modes propres dmlarisation correspondentdies polarisationsirculaires restant
inchangées le long danneau, etont les constantes de propagation sturtnéeshien sar,
par la biréfringence circulaire de la fibre.
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Toujours selon lenémesystémed'axes, lamatriceM de transmission sur un tour de
I'anneau pour I'onde Stokes se propageant en sens inverse est dor@élpgy et toujours
sous I'hypothése que le gain Brillouin n'influence pas la polarisation de I'onde Stqlesaet
biréfringence dd'anneauest identique a la fréquence linde depompe et aelle del'onde
Stokes. Les valeurs propres ainsi que leurs vecteurs propres associés sont:

iB,L 1 (1
G, VKK eiBL et ﬁ(_i)

(5.1.25)

G, /KK eiBL et Jlj(})
(5.1.26)

L'émission dulaser Brillouin empruntera le mode propre de polarisatgant la
polarisation circulaire alignée sur celle de I'onde de paupéout I'anneau,comme le montre

la Figure 5-7Le recouvrement de polarisationn,, est égal a 1 pour I'onde Stokes
empruntant le mode propre de polarisation qui n'a pas la méme constante de
propagation que I'onde de pompe. La différence de fréquenceentre I'onde de
pompe etl'onde Stokes n'est doncpas égal a un nombre entier deFSR. Le

recouvrement de polarisation n,, est nul pour l'autre mode propre de
polarisation.

) x % b) %
! (NN ' (NN
SISO LSO
X Stokes x Stokes
Z V (AN : ' ANANS:
WALSAAALY, ARSI,
Ne=0 N,=0 N=0 N =0 =1 N=1n=1Me=1

Figure 5-7: Modes propres de polarisation dans un anneau a biréfringgnoement
circulaire: a) le gain Brillouin est nul pour des modes propres pelarisation
ayant des constantes de propagation identiques b) le gain Brillegtimaximum

pour des modes propres de polarisation ayant des constantgsrogegation
différentes.
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» Biréfringence linéaire demi-onde au coupleur:¢ =Tt

Pour I'onde de pompégs valeurs propres de haatriceM, de transmission sur uour
de l'anneau , ainsi que leurs vecteurs propres associés sont:

y Sin(4A(L/2 - 2)
kK, e iBL et (_ COS(AB(L/Z_Z)))
(5.1.27)
. sin(4p(L/2 - z))
LR bl
(5.1.28)

Les modes propres dpolarisation correspondent des polarisationdinéaires et
orthogonales, mais tournant au cours de leur propagation le long de I'anneau, comme le décrit la
Figure 5-8.Leurs constantes de propagation sémgiivalentes en valeuebsoluesmais de
signes opposéd.es fréquences de résonance des modes proprpslatésation dd'anneau
sont donc toujours séparées par EH3R et ce indépendamment de la variation de la
biréfringence circulaire de la fibre, due par exemple a une fluctuation locale de sa température.

Pompe

X —

=1 1n=11n=11n~11ne=11ng=1
b) Stokes

. ' AR A B I NG R
ATARNRERNER
n=0 | n=0l n=0l n=ol n=0l n=o

Figure 5-8: Modes propres de polarisation dans un anneau a biréfringeincelaire muni
d'une lame demi-onde: a) le gain Brillougst maximum pour le mode propre de
polarisation aligné sur celui de lgpompe et ayant la méme constante de
propagation b) le gain Brillouinest nul pour le mode propre dgolarisation
croisé par rapport a celui de la pompe.
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La matriceM; de transmission sur un tour de l'anneau foude Stoke=est toujours
donnée paG (M,)". Les valeurs propres ainsi que leurs vecteurs propres associés sont:

G, VKK eifl et ( sin(agL/2 - 2)) )

— COs(4A4L/2-2))
(5.1.29)
. sin(4AL2 - 2)
-G, /kk, elfL et (cos(Aﬁ(L/Z - ZD)
(5.1.30)

Les modes propres gmlarisationétantidentiques quel que soit $&ns de propagation,
I'émission du laser Brillouin empruntera le mode propre depolarisation ayant
la méme constante de propagation que la pompe. Sa polarisation est alignée sur
celle de la pompe tout au long dd'anneau, et présentedonc un recouvrement
de polarisation n,, €gal a 1. Le gain Brillouin est nul pour l'autre modepropre
de polarisation.

» Biréfringence linéaire quelcongue au coupleur: ® ¢ < Tt

Quelleque soit la forme du mode propre de polarisat@ie, n'est pasmodifiée par la
biréfringence circulaire, mais Hait que tourner lors de sa propagation le long'aeneau.
Cependant, pour ungolarisation circulaire, le gain Brillouin est alloué au mguepre de
polarisationn'ayant pas lamémeconstante de propagation qoelui empruntépar lapompe,
tandis que pour une polarisation lin€aire, il est divigés lemode propre de polarisati@yant
la méme contante daopagationPuisqu'unmode propre de polarisatiadliptique peutétre
décomposé en une polarisation linéaire et une polarisation circulaire, le gain Brillouin est réparti
selon le rapport de cette décomposition sur les deux modesdeau.Comme ce rapport est
constant sur tout l'anneale, recouvrement depolarisation n,, pour le mode propre
de polarisation ayant une contante de propagationdifférente de celle de la
pompe est égal a cd§¢), tandis que n,, vaut sin’(¢) pour le mode propre de
polarisation ayant la méme contante de propagation que la pompe.

* Anneau composé de deux fibres d'égale longueur ayant des
biréfringences purement circulaires, mais opposeées.

Pour certaines applications, notamment la réalisakion capteur de courant électrique a
fibre, il serait utile de disposer d'un anneau stable, dont les fréequences de résonance des modes
propres depolarisation ne coinciderjamais, tout enbénéficiant demodes propres de
polarisation circulaire tout au long de I'anneau.

Un tel anneau peut étoonstruit en utilisant un coupleur a fibre standard muni de fibres
amorces d'égale longueur, et dont I'épisgnignant ces deux fibres&étournéesur son axe
afin de leur imprimer uneorsion inverse. Unanalyse similaire &elle faiteaux paragraphes
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précédents montre que les modes propres de polarisatioldunmeausont circulaires et que

leurs constantes de propagation sont identiques, au gigsecar tous deux subissent une
"avance" de phase sur la moitié de I'anneau et un "retard" de phase équivalent sur l'autre moitié.
Ainsi ce résonateur esfuasi-stablecar il reste insensible a une variation uniforme de la
biréfringence circulairesur tout I'anneau,due parexemple aune fluctuation globale de la
températurePuisque les modes propres de polarisation sont circulairetout au

long de l'anneau, le gain Brillouin est maximum pour le mode propre de
polarisation n'ayant pas la méme constante de propagation que celui emprunté

par I'onde de pompe.

» Résumé des caractéristiques des anneaux a biréfringence circulaire

Les caractéristiques des différents anneaux a biréfringence circulaire étudiés sont reportées
en Figure 5-9. Leparalléle avec l&igure 5-5 degaractéristiquedesanneaux a biréfringence
linéaire est immédiatNotonstout demémeque contrairement a la biréfringence linéaire, la
biréfringence circulaire n'altére pas la forme de I'état de polarisation circulant le lonfibde. la
Le recouvrement de polarisatioe dépend que de I'ellipticité du mode propre de polarisation et
est donc identique en tout point de I'anneau.

Type d'anneau Onde de pompe | Onde Stokes
I
LA e cO
i S gibl O~
e twistée ™ | T
(‘
Modes propres de S % ,\(\C)
polarisation circulaires il g P —
Me=1
¢=m \\ Ne=1 \
A\/b s S e-iBL / T //
e twistée l Z
Modes propres de =1 /
polarisation linéaires oL \4__,4 — N—
et stables -€ N N
ne=1 !
$=0 o
e C
T w2 ©
X @ twisté e ( (D~
%’Sl‘ée tvvnst‘eer N — (g
R twiste®
Modes propres de mo C)
polarisation circulaires Bl (O~ Ne=1 (
et quasi-stables T ™
Ne=1 |

Figure 5-9:  Caractéristiques et synthése des différents anneaux a biréfringence circulaire
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5.1.3.L'anneau a biréfringence quelconque

Les fabricants prennent un soin particulier pour minimiser la biréfringence intrinseque des
fibres utiliséegour lestélécommunicationpuisqu'ellereprésente unkmitation fondamentale
de la bande passante du signal transmis sur de longues distances. Aurse, section droite
de fibre standard, la longueur de battement induite par la biréfringence résiduelle est de quelques
dizaines de metres. Cependant, ces fibres redSt@@mmensensibles a l'effet élasto-optique,
si bien que la biréfringence induite par les contraintes mécaniques représente généralement la
composante majeure de la biréfringence totale.

Le recouvrement de polarisati@ans unanneau a fibre standard pedite estimé, en
fonction de la déformatiormprimée a lafibre, par analogieavec les analyses des modes
propres depolarisationd'anneaux diréfringence connue faites aux paragrapmeExédents.
Puisque latempérature a une grande influersgr les lasers Brillouin eranneau, il est
indispensable de la contréler. Les annesomt doncgénéralemenbobinés et placédans des
enceintes de petites tailles.

* Si le bobinage &té effectué avesoin, enprenant bien garde de pasimprimer de
torsion a la fibre, lI'anneaprésente une biréfringenaaajoritairementlinéaire. Le
recouvrement deolarisationn, est généralement proche de 1, mais peut descendre
jusqu'al/2 en fonction de la biréfringence circulaire résiduelle du coupleur ou de
I'épissure. L'anneau décrit au paragraphe 4.2.1, utilisé pgénkxation de multiples
ondes Stokes, présentalgréses30 m defibre standard bobinéur undiametre de
5 cm, un gain Brillouin linéique moyeg, valant prés de 90 % du gain maximggn

 Sile bobinage est fait sans précaution particuliere, les torsiondibeelbors decette
opération induisent une biréfringence circulaire, certesfaible que la biréfringence
linéaire, mais distribuée le long tlanneau. Leecouvrement deolarisationn, est
alors environ égal a 3/4, car les modes proprgsotiisation passertternativement
le long de I'anneau par un é#dignésur I'axe de ldiréfringence,n, = 1, a unétat
aligné a 45 par rapport &etaxe, N, = 1/2. L'anneaudécrit au paragraph&2.2 a
été soudé d'abord, et bobiné par aprés pour entrer dans un shepoadstaté de 6 x
14 cm. Destorsions de Idibre étantainsi inévitablesget anneau devrait monter un
gain linéique moyen égahux 3/4 deg,. Le fait qu'il ne présentequ'un gain
0s =2/39, a la température oson seuil estminimal est certainement di a la
répartition non uniforme de la torsion le long de I'anneau.

» Si la biréfringence déanneau n'est padominée par le bobinage deflare, et que
I'on admetque les modes propres @mlarisation passent pdous lesétats de
polarisation, sans préférence, le recouvrement de polarigpti@st de 2/3. En effet,
sur I'espace a trois dimensions de la sphére de Poincaré, seule la congiasdaite
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de la polarisation induit un gain Brilloupour lemode propre de polarisatioriayant

pas la méme constante de propagation. La répartition du gain Brillouin selon ce rapport
a clairement été démontrée pour de longues sections de fibre [8]ellmas difficile

a mettre en évidence sur des anneaux de quelques dizaines de métres seulement.

Danstous lescas, lerecouvrement de polarisation ne peut étre inférielif2acar il se
répartit entierement sur les deux modes propres de polarisatiémissionlaser emprunte le
mode de polarisation ayant le plus fort gain Brillouin.

5.2. Mesure sur un anneau a biréfringence circulaire

La réalisation d'un anneau a biréfringence circulaire ne reprgsentgu’'uneure facétie
utilisée pour prouver laalidité de la théorie développéex paragraphes précédemmsiselle
constitue la piece maitresse permettantatestruire un capteur de courahectriguerésonant,
gu'il soit passif, ou a effet Brillouinomme celui décritlans ledernier chapitre de amémoire
de thése. Le dispositif schématisé en Figure 5-10 a permis de réaliser les premiéres mesures de
gain Brillouin en fonctiondes modes propres @mlarisationsur unanneau a biréfringence
circulaire [1].

ciore torsadee

‘ Régulateur \
N M

Y Contrdleur
Laser de polarisation
Nd:YAG { Détecteur |

Coupleur

Figure 5-10: Dispositif de mesure réalisé autour de I'anneau a biréfringeincelaire composé
d'une fibre standard torsadée enttes points M et N, d'urcoupleur detaux
5/95 % et d'un contréleur de polarisation.

L'anneau &biréfringence circulaire est constitué #18 m defibre standard torsadée a
raison de 20 tours/m. Lhiréfringence circulaire estelle qu'il suffit d'une vingtaine de
centimetrespour déphaser der2deux polarisations circulaireaverses. Leretard de phase
introduit par la biréfringencénéaire résiduellesur toute la fibre est denoins de 15 Les
extrémités deettefibre (points M et N de la Figurg-10) sont soudées celles du coupleur
dont un des bras est muni d'un contréleur de polarisation. Les caractéristiques de #iasneau
constitué sont répertoriées dans le Tableau 5.2.1.
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Grandeurs mesurées

Grandeurs calculées

Finesse 64 k 94.74 %
II"“tres 1% K. 95.62 %
in
L 21.4m FSR 9.52 MHz
Av, 148 kHz
st 687 uW linso 2.65 mW
loutst 992 uW n 30 %
A M (4.82um)? 0s 2.1710" m?/W

Tableau 5.2.1Caractéristiques de lI'anneau a biréfringence circulaire

Notons que lintervallspectral libre dd'anneauest bienplus faible que la largeur de la
courbe de gain Brillouin, environ égale a 37 MHz. La variation du gain Brillouin sur un tour de
I'anneaupeut doncétre considérécomme uniquemendue au recouvremerntes polarisations
entre I'onde de pompe et I'onde Stokes.

Le contrbleur de polarisation est dans un premier temps réglé de maniere a obtenir un seuil
Brillouin minimal. Une fois ce réglage effectué, la rotation dari@edemi-onde du contrbleur
de polarisation a l'intérieur de I'anneau induit une variation continue de la biréfriigéage
vue par les modes propres ldmneau. Lavariation du seuil laser Brillouin en fonction de la
position de la lame demi-onde est reportée en Figure 5-11.

1.3

=
N

1.1

0.9

Seuil du laser Brillouin [mW]

0.8

0.7

0.6

|||||I||||I||||I||||I|||
> Linéaire

O Circulaire
m Linéaire

20 40 60 80
Angle de rotation de la lame demi-onde [deg]

Figure 5-11: Variation duseuil laser Brillouin due au recouvrement des polarisations entre

I'onde de pompe et I'onde Stokes dans un anneau a biréfringence circulaire.
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Le seuil laser eshinimum lorsque les modes propres pi@arisationsont soitlinéaires
(points A et E), soit circulaires (points C). La discrimination entre ces deux cas peut se faire en
mesurant l'intervalle de fréquence entre les modes propres de polarisation, qui doit é&rgours
égal a 1/FSRsi ceux-ci sont linéaires, dépendant de la biréfringence lneau s'ils sont
circulaires, comme le montre la Figure 5-12.

QD
N
H
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0 i L i i i i L i i i i L i i i i L
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~
'—\

Intensité [arb.]
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Fréquence [# de FSR]

o

Figure 5-12: Fonction ddransfert de l'anneau a biréfringence circulaire a) lorsdas modes
propres de polarisation sont linéaires, leur différence de fréquence teajburs
1/2 FSR. b) lorsque les modes propres de polarisation sont circulaires, leur
différence de fréquence dépend de la biréfringence circulaire totale de I'anneau.

La rotation de la lame demi-onde fait varier la répartition du gain Brillouin envers les deux
modes propres de polarisation que peut emprunter I'onde Stokes. Aux points B-B' et D-D' de la
Figure 5-11 les deux modes propres gelarisation ontexactement le mémegain Brillouin.
L'émission laser change de mode propre de polarisation étatotlepolarisation saute kétat
orthogonal, c'est-a-dire a la positidiamétralemenbpposée sur la sphére Beincarécomme
le montre la Figures-13. Cesaut s'accompagne ausbBun changement de la fréquence
d'émission du laser Brillouin.
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Figure 5-13: Mesure de l'excursion de polarisation de I'émission du laser Brillouin lors de la
rotation de la lame demi-onde du contrbleur de polarisation inclue dangeau
a biréfringence circulaire. En conformité avec la Figure 5-1Emission laser
saute au mode propre de polarisation orthogonal entre les points B-B' et D-D'

Remarquons que le seuil las@inimum (points A, C et E) sur la Figure 5-11 ne
correspond pasxactement a la moitié dseuil Brillouin maximum(points B-B' et D-D")
comme ce devrait étre théoriguement le cas. En effet, aux points B-B' et D-Dteittast que
le recouvrement de polarisation estactement réparti gaison de 1/2 envers chagueode
propre de polarisation, mais aux points A, C et E, le recouvrement de polarisation régstl pas
a 1 sur tout I'anneawar la biréfringenca'est pagirculairesur la portion nomégligeable de
I'anneau comprenant le coupleur et le controleur de polarisation. Pour retrouver le gain Brillouin
g de la fibre utilisée grace a l'expression du seuil laser (4.1f&)tiltiliser la valeur du seuil
mesurée au point B-B' ou D-D'.

Les mesures effectuéssrr cet anneau a biréfringence circulaisent enparfait accord
avec le développement théorique dechapitre. Elles illustrenparfaitement'importance de
I'analyse des modes propres mi#arisationdans unlaser Brillouin enanneau. Undaible
variation de la biréfringence a l'intérieur de I'anneau peut changer du simple au double, la valeur
de la puissance du seuil laser ou de la plage de fonctionnsarensaut de mode'analyse
des modes propres de polarisation permet non seulement une modélisation fidéle de l'interaction
Brillouin dans un laser en anneau, mais s'avere indispensable pour concevoir des capteurs actifs
ou passifs basés sur une configuration en anneau a fibre.
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6. La stabilité et le bruit de I'émission du laser
Brillouin

Gl

La fréquence de I'émission laser satisfait a la condition de résonance
imposée par la cavité. Elle s'adapte donc en permanence a tout changement de
la longueur ou de l'indice de réfraction de |'anneau comme par exemple, lors
d'un changement de température dont I'influence a été quantifiée au chapitre 4.

Mais I'indice de réfraction se modifie aussi sous la présence des ondes
optiques elless-mémes en raison de |'effet Kerr, et de la dispersion dépendant
du gain et des pertes de I'interaction Brillouin, exprimée par lesrelations de
Kramers-Kronig. Sous ces deux effets, la fréquence de |'émission Brillouin
difféere quelque peu de la fréquence de résonance donnée par |'anneau " froid".

Aprés avoir identifié les différentes sources de bruits possibles, le
mécanisme permettant au laser Brillouin d'exhiber une cohérence
exceptionnelle sera étudié et des valeurs limites de sa largeur de raie seront
proposées. La mesure du battement entre deux ondes Stokes viendra finalement

He—

étayer ces explications.

La fréquence de I'émission laser est essentiellement gouvernée par la condition de
résonance imposee par la cavité. Elle sadaptera donc en fonction de toute variation imposee a
son trajet dans |I'anneau par le biais de lalongueur du chemin optique, soit par le biais des
parametresn et L. Beaucoup de grandeurs extérieures sont susceptibles de varier cet indice de
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réfraction, comme par exemple latempérature, dont I'influence a é&té quantifiée au chapitre 4.
En supposant que ce systeme compose de |'anneau Brillouin et de sa pompe soit isolé des
perturbations extérieures, ce chapitre sattachera a quantifier I'influence sur la fréquence de
I'émission laser de grandeurs intérieures. En effet, I'indice de réfraction se modifie sous la
présence du champ éectromagnétique des ondes optiques elless-mémes au travers de deux effets:
I'effet Kerr et la dispersion dépendant du gain et des pertes de I'interaction Brillouin par les
relations de Kramers-Kronig.

6.1. L'effet Kerr optique

Lalumiére éant une onde électromagnétique, le milieu dans lequel elle se propage réagit a
sa présence par un champ de polarisation P, tel que I'aintroduit le chapitre 1 (1.2.1):

P=g, CE+2 dE2+4 COE3+ am :P0+PNL
(6.1.2)

L'effet Pockels, par symétrie, étant nul (d =0) dans le milieu amorphe, I'effet Kerr
représente le premier terme de non-linéarité a prendre en considération pour une onde se
propageant dans une fibre optique. La susceptibilité diélectrique du troisiéeme ordre ¢ (3)ijk, est un
tenseur a4 dimensions contenant donc 3' = 81 éléments. Mais heureusement, pour un milieu
isotrope, seuls 21 de ces é éments sont non-nuls et tous sont reliés par 2 parametres seulement,
A etB [1]:

PNLKerr = 4 ¢c@) ES3 = A(E)E*) E+ % B(EE) E’
(6.1.2)

Supposons dans un premier temps que le champ électrique résulte de la superposition de
deux ondes optiques linéairement polarisées et paralléles, de frequences n, et n,. Le tenseur
c®,;, peut alors se réduire aun scalaire et la polarisation non-linéaire PM-"“"" est donnée par:

prLkerr=4 ¢ [3(E(n,) eni-2) +E *(n,) e-n(-29) + J(E(n,) eizenl-2) +E7(n,) e 2nalt-2Y)] 3

(6.1.3)
En décomposant pour ne garder que les termes d'intérét aux fréquencesn, et n,:
PNLKerr(n,) = g c@[6E(ny|? E(n,) eizenit -2 + 12| E(n,)|* E(n,) ei2pn:€ -29]
preken(n,) = 4 0@ [12 [E(n)|2 E(n,) eizonds-8) +6 |E(n,)|? E(n,) e12on-21]
(6.1.4)
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Utilisant les définitionsde n et c, ainsi que lesrelations liant leur dérivée, lavariation
d'indice de réfraction Dn di al'effet Kerr est donnée par:

_ DC(nl) _ PNLKerr(nl) _ 3 ¢c®
Dn(n,) = 2n ~~ eE ~cn7e

[(i+21)=n(l,+21]

Dc(ny) _ PN ""(n,) _ 3 c®

Dn(n,) = 2I,+1)=n,[21,+1]

Zn g E ~cnZe?
(6.1.5)
ou |, etl, sont lesintensités respectives des deux ondes considérees et ou:
h= 3¢9
27 cnZez
(6.1.6)

De maniéere générale, I'indice de réfraction "vu" par une onde optique est
donc deux fois plus affecté par les intensités des autres ondes optiques que par
sa propre intensité; et ceci méme pour des ondes de fréquence identique, mais
sépar ées par leur direction de propagation.

Une démarche ana ogue peut étre utilisée pour démontrer la dépendance en polarisation de
I'effet Kerr en utilisant les deux coefficients A et B. Mais, I'amplitude relative de ceux-ci
dépend de la nature du processus physique responsable de I'effet Kerr [1] (cf. Tableau 1.2.1).
La variation d'indice Dn®* "vue" par une onde circulairement polarisée est
inférieure ou égale a la variation d'indice Dn'"" " vue" par une onde linéairement
polarisée. Leur rapport, ainsi que celui des coefficients A et B sont donnés en
Tableau 6.1.1.

Mécanisme physique B/A A_—BIZ_B BnTcul.rnc
Electrostriction 0 0 1

Orientation moléculaire 6 -3 2/3
Polarisation électronique non-linéaire 1 2 1/4

Tableau 6.1.1: Coefficients de susceptibilité diélectrique du troisiéme ordre et sensibilité a la
polarisation de |'effet Kerr pour un milieu isotrope en fonction du mécanisme
physique incriminé

L'intensité de I'effet Kerr di a I'éectrostriction peut étre déterminée en reprenant le
dével oppement commence au chapitre 1 sur I'égalité entre la variation de |'énergie emmagasinée

dans |le condensateur électrique (1.2.7) et letravail de la pression éectrostrictive (1.2.8):
DW =} DeE?=—p, X
(6.1.7)
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Pour annuler cette pression électrostrictive, le milieu réagit donc en se comprimant, ce qui
peut sexprimer al'aide du module de compressibilité (1.1.5). Puis en utilisant la définition du
coefficient électrostrictif (1.2.6), on trouve:

J DeEZ:K(-D,l)Z:ﬁZ De?

e

(6.1.8)

Lavariation de susceptibilité diéectrique Dc induite par électrostriction est alors donnée

par:

—De—-1 9 g
Dc=% =7 Ke,F

(6.1.9)
Le processus d'éectrostriction fait intervenir un certain déplacement de matiere. Si
I'Blectrostriction est induite par une onde optique, ce déplacement n'intervient pas auss
rapidement que la variation du champ éectrique de I'onde, et I'effet est alors proportionnel ala
valeur moyenne du carré du champ électrique. |1 faut donc remplacer E* par E* = 3 [E(n)|?.
Dans le cas de I'effet Kerr auto-induit PN"""(n) =3 ¢®|E(n)|*E, on trouve en identifiant

avec (6.1.9):
&
K

C(3)é|ectrostriction =

(% [

(6.1.10)

Finalement, la part du coefficient Kerr optique n, induit par éectrostriction est alors
donnée par:

Coefficient Kerr optique induit par le phénomeéne d'éectrostriction

QZ
N électrostriction = ____=
2 4 Kcegn?
(6.1.11)

La valeur du coefficient d'électrostriction g d'une fibre optique est généralement
déterminée par lamesure de la variation de I'indice en fonction d'une contrainte appliquée ala
fibre[2].Mais ce coefficient peut aussi étre déduit de I'équation du gain Brillouin g, (1.2.25).
Lavaleur du module de compressibilité K est facilement déterminée en connaissant la vitesse
des ondes acoustiques (1.1.7) donnée par le décalage Brillouin ng (1.1.12). L'expression de
n fetrestricton oo résume alors &

| g Dng

4png

nzélectrostriction =

(6.1.12)

ou | estlalongueur d'onde et Dng lalargeur du gain Brillouin. Il est pour la premiére fois
possible de déterminer lavaleur de I'effet Kerr induit par e phénoméne d'éectrostriction [3]
gréace aux mesures précises des parametres du gain Brillouin [4]. Les valeurs du coefficient
Kerr induit par I'électrostriction ont été ainsi caculées pour les différentes fibres optiques
répertoriées dans le Tableau 1.2.2 du chapitre 1 et reportées en Figure 6-1.

108



La stabilité et le bruit del'émission du laser Brillouin

b i Gemre . T ]

10 fables peris par courbure g
= [ N
E L I =+
£ & 9 o & ]
g8+ B T
) C \ ]
E 0.4 T Cisperion décalés BN
’ C prodl fangke ]
S o0z L 3

o | | ———

0 4 8 12 16
G 601 [3 o]

Figure 6-1:  Coefficients Kerr optique induit par ['éectrostriction calculés a l'aide des
parametres du gain Brillouin pour les différentes fibres optiques répertoriées dans
le Tableau 1.2.2 du chapitre 1

Pour une fibre optique standard, lavaleur ainsi calculée du coefficient Kerr optique induit
par |'éectrostriction est de n """ = 0, 69 10 m?W, soit une contribution de 23% au
coefficient Kerr optique total, dont lavaleur généralement admiseest: n, = 2.96 10 m?*/W.
La principale contribution al'effet Kerr provient donc de la polarisation moléculaire, I'influence
de la polarisation électronigque non-linéaire étant de deux ordres de grandeur plus faible (cf.
Tableau 1.2.1). Des mesures [5] effectuées récemment par d'autres méthodes indiguent des
contribution de 15% ou 17% al'effet Kerr total, ce qui est tout-a-fait comparable.

Il est important de noter que les phonons se propageant dans |le coeur de la fibre ont une
vitesse différente de ceux se propageant dans le manteau. De ce fait, |'interaction Brillouin est
presque exclusivement due aux phonons présents dans le coeur de lafibre. L e coefficient
n fectrostriction. qéter miné en utilisant les paramétres du gain Brillouin doit donc
encore étre pondér é par le degré de recouvrement entre le mode acoustique et le
mode optique. Dans ce cas, la valeur de n,f«tsticton g'yne fibre standard est
encore sous-estimée de pres de moitié. Ce fait semble corroboré par les vaeurs
respectivement faibles et importantes, obtenues pour lafibre a profil d'indice triangulaire, ou
I'intensité lumineuse est moins bien confiné sur la surface du coeur, ainsi que pour lafibre
ayant de tres faibles pertes induites par courbure, ou le mode est presgue uniguement confiné
sur la surface du coeur.

La fréquence des phonons impliqués dans l'interaction Brillouin est de I'ordre de
~12 GHz alalongueur d'onde de 1.319 nm, ce qui correspond a des impulsions de ~30 ps.
Or, il est généralement admis que I'efficacité de I'é ectrostriction diminue fortement pour des
impulsions inférieures a 1 ns[5]. Ces constatations ne sont cependant pas incompatibles car
I'interaction Brillouin génére une onde acoustique longitudinale tandis que des impulsions
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excitent essentiellement des ondes acoustiques transversalement a la fibre dont I'effet Kerr
global est moyenné lorsgue lalongueur d'onde acoustique est inférieure au diamétre du coeur de
lafibre.

Ces considérations tendent a montrer que dans une fibre optique,
I"électrostriction devrait contribuer a pres de 50% de I'effet Kerr optique total.
En outre, la sensibilité de I'effet Kerr d'une fibre optique a la polarisation
devrait étre de n,”%/n,"» 5/6 et devrait diminuer a 2/3 lorsque le temps de
réponse de I'électrostriction devient excessif.

6.1.1.L'effet Kerr dans I'anneau Brillouin

Méme si les puissances de pompe a I'entrée d'un anneau Brillouin sont relativement
faibles, celles circulant al'intérieur de I'anneau leur sont supérieures de plus d'un ordre de
grandeur. 1l n'est pas surprenant que |'influence de I'effet Kerr puisse étre important et tende a
décaler vers des fréguences plus basses |'émission du laser Brillouin lorsque les différentes
intensités circulant dans I'anneau augmentent. Cet écart en fréquence Dnf*" par rapport au
résonateur "froid" vu par chaque onde N circulant dans le résonateur se déduit facilement de
I'équation (6.1.5) pour tout point de fonctionnement du laser. Pour des raisons de clarté, on
supposera gque toutes les ondes empruntent e méme mode propre de polarisation, résultant en
un coefficient de polarisation h¥e" identique pour chague onde, ou 5/6 < h**" < 1. Puisque
I'effet Kerr est faible et que toute les ondes ont des fréquences n trés voisines, on trouve
finalement [6]:

Dn = —nhKerrn (I' +2T o 21 o) + ome +2|'Q
P - Ir S1 S2 S

Kerr, — —_— —
Dngf”— _r\_h e 21 pt I +21 5+ = +21 SI\D

Kerr -
D= D (o 4 2T+ Ty +2T )
Kerrn

Dn Kerr= —n—n—2(2l + 2 +2T g+ = +T )

+

(6.1.13)

En utilisant la définition de I'intensité critique 1. (4.1.4) pour normaliser les différentes
intensités circulantes, on trouve que I'écart en fréguence di a I'effet Kerr est inversement
proportionnel alalongueur de I'anneau et proportionnel au In(k k,). Logiquement donc, pour
saffranchir au maximum de I'effet Kerr, il faut choisir un anneau long et de bonne finesse afin
de bénéficier d'un seuil bas pour diminuer au maximum les intensités circulantes. Notons
cependant que lavaleur Dnf"/FSR pouvant traduire la sensibilité relative a|'effet Kerr, est
indépendante de lalongueur de I'anneau. Le calcul de I'écart de fréquence dO al'effet Kerr est
donné en Figure 6-2, pour le cas de |'anneau ayant un faible seuil laser décrit en section 4.2.1.
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Figure 6-2:  Calcul del'écart en fréquence di a |'effet Kerr pour le laser Brillouin ayant un
faible seuil laser décrit & la section 4.2.1

Méme dans un anneau de bonne finesse, ces décalages de fréquence da a l'effet Kerr sont
mesurables mais restent malgré tout faibles et le plus souvent négligeables face al'influence des
parameétres extérieurs tels que latempérature.

6.2. Le "mode pulling”

L'indice de réfraction n et |'absorption a sont reliés ala susceptibilité diélectrique ¢ par:
n —i =y1+ c'+i c"
=V |
(6.2.1)

ouc” etc" sont les parties réelles et imaginaires de la susceptibilité dié ectrique. Pour un milieu
ayant un faible gain ou une faible perte on trouve [7]:

n= 1+ 29'

(6.2.2)
a= -k, c"

(6.2.3)

Tout gain ou perte agissant sur une onde éectromagnétique Sapparente a la partie
imaginaire de lasusceptibilité didectrique c'* du milieu dans lequel elle se propage tandis que sa
partierédlle c* est reliée al'indice de réfraction par larelation (6.2.2) et représente donc une
phase de propagation additionnelle. Mais ¢* et ¢** sont intimement liées par les relations de
Kramers-Kronig (cf. section 1.2.2). Toute dépendance en fréquence du gain saccompagne
donc inévitablement d'une phase de propagation due a lavariation apparente de l'indice de
réfraction. Si 1'onde optique se propage dans une cavité et doit satisfaire a sa
condition de résonance, cette phase additionnelle tend a rapprocher la
fréqguence de I'onde du sommet du gain ou de la perte, d'ou le nom de " mode

pulling”.
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6.2.1.Le "mode pulling" dans I'anneau Brillouin

Dans un laser Brillouin en anneau, chaque onde circulant al'intérieur de la cavité satisfait
alacondition de résonance. Chacune d'elle subit en plus des pertes de propagation de lafibre,
une perte proportionnelle al'intensité de I'onde Stokes d'ordre supérieur, due au gain Brillouin
qguelle lui apporte. Mais chaque onde, sauf la pompe, subit aussi un gain Brillouin
proportionnel al'intensité de I'onde Stokes d'ordre inférieur gréce a laguelle ele est crée.
Chague onde subira un "mode pulling" qui dépend bien sir de son décentrage par rapport ace
gain et/ou perte Brillouin, mais aussi de I'intensité de son "géniteur" et de son "descendant"
comme |'indique la Figure 6-3. Ce comportement est atypique pour un laser ou généralement le
gain est maintenu a saturation et les pertes sont constantes car dépendantes uniquement du
résonateur.

Il est utile de rappeler que le contréle de la température de |'anneau permet d'ajuster la
position relative entre les modes de |a cavité et la courbe de gain Brillouin (cf. section 4.1.8).
Puisgue le "mode pulling” est faible, I'écart Dng,, devrait étre presque identique pour toutes les
ondes; mais la dépendance du décalage Brillouin avec lalongueur d'onde (1.1.12), ainsi quela
dispersion éventuelle de la fibre ont un impact suffisant pour que I'écart Dng,, soit différent
pour chaque onde Stokes. De plus, le mode pulling agissant d'une onde sur I'autre peut finir
par saccumuler pour finalement conduire la X-ieme onde Stokes a manguer une résonance et
emprunter |a résonance suivante ou précédente comme le décrit la Figure 6-3. En fonction de la
répartition de I'efficacité de mélange, |'émission peut méme éventuellement sauter au mode
propre de polarisation orthogonal .

M-1 FSR MFSE MFSE,
-t k.

e X — ] pf— 13T | 1 R ] g — 1 3 E
ﬂ"-": Iﬂ."-": Iﬂ."-"l
L Iﬂ-"-"aa —Ja Rﬂ Vi —- RﬂVg
FE Pl Al
¥ b y Y ! Y

o ¢ 1 : " ! h
i i ‘- ; ( ; !
£ 35 Stokes \ i 2E Etu:uk;iia ! 1er E‘tdc;l‘es Pompe
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H-\-""—:_‘\_\-.t I_;.l H""-\-..\_i_.-"; I_;.l |" ok I}r -

i Fréguence opticue

Modes du résarateur en annead froid

Figure 6-3:  Description schématique du "mode pulling" dans un laser Brillouin en anneau
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Le dével oppement ci-aprés [8] considérera néanmoins que toutes |es ondes empruntent le
méme mode propre de polarisation, ce qui assure un gain Brillouin moyen ¢ identique sur un
tour de |'anneau pour toutes les ondes. En outre, |e décentrage des résonances de |'anneau par
rapport aux courbes de gain Brillouin sera considéré comme faible. Les équations différentielles

(1.2.21) peuvent alors étre réécrites pour chaque onde circulant dans le résonateur de lamaniére
suivante:

l % = _a _1 hP gB'Sl +O
E, dz 2 21+i@ Dng, /Dny
_ 1 dEg, - _a _1 hy g ls, +1 hy, glp
E, dz 2 21+i@ Dng, /Dny) ’21—i(2Dn51/DnB)
1 dE, - _a _1 he g s, +1 he gl
Ey dz 2 271+i@Dng/Dny  271-i2Dng, /Dny
-an 1 dEsy _ a _ 1 he §loy_,
e = -3 0 *2 Ti2Dn,, /Dy

(6.2.4)

ou Dng, estI'écart en fréguence entre le centre de la courbe de gain Brillouin et e mode du
résonateur froid emprunté par I'onde Stokes d'ordre N, et ou les autres variabl es correspondent

acelles utilisées dans les chapitres précédents. Le signe négatif devant I'onde Stokes d'ordre
impair montre qu'elle se propage en sens inverse a celui de la pompe.

L a phase de propagation additionnelle j & responsable du "mode pulling" pour chaque
onde, est obtenue par l'intégration de la partie imaginaire de la perte ou du gan
Brillouin (1.2.26) sur lalongueur de I'anneau. Considérant le décentrage de la fréquence des
ondes Stokes face alalargeur de la courbe de gain Brillouin comme faible, le dénominateur
1+ (2 Dng, / Dny? est proche de l'unité et I'on trouve:

L il gy
=L@, on,

R 3 L _

)& :-%ﬁa (TP Dng, +1 Dns?)

. 3 L —
] &= '%WB (I_m Dng, +1 g, Dnss)

j &= %; (I_SN -1 DnSN)
(6.2.5)
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En utilisant la définition de lafinesse (3.1.19) et celle del'intensité critique I, (4.1.4), les
phases de propagation additionnelles sont reliées aux écarts de fréquence du "mode pulling":

i Dne
DnE"———ICD;B(ImDnS])

ai— Dn -
Dngl"——chrC]B(TpDnsﬁlsanSQ)
ai— Dn -
Dngz"—_ch;B |51 Dnsz"'l ssDnss)

- Dn
Dn&i" = - _Ic D'?]B (I_SN -1 DnSN)
(6.2.6)

ou Dn est lalargeur de larésonance de |I'anneau et ou les valeurs de Dng,, pour chague onde
dépendent directement de I'effet Kerr et du "mode pulling” lui-méme par:
DNy, = Ditgy (NS ~DNfS™) + (ONZ™ ~Dng") + FSR
(G =-1,0,1)

(6.2.7)
ou Dng,,,, €st e decentrage des résonances et des courbes de gain donné par |'anneau passif, en
dessous du seuil Brillouin. Le décentrage ne peut étre de plus de /2 FSR sinon I'émission laser
emprunte le mode de résonance adjacent ayant plus de gain. Il en résulte donc:
-0.5 FSR < Dng, < 0.5 FSR, maisou il est possible de devoir ajouter ou soustraire un
FSR a Dng, . Lafréquence de |'émission laser satisfait a cette condition de résonance ainsi
modifiée. La méthode itérative pour résoudre ce systéme d'équation est idéale car les décalages
db au "mode pulling” sont faibles et une seule itération suffit généralement.

Notons que pour un anneau de longueur L fixe, le mode pulling est d'autant plus faible
gue lalargeur de larésonance est étroite, car le gain Brillouin pour atteindre un méme point de
fonctionnement y est plusfaible.

L 'exemple numérique présenté ci-aprés concerne |'anneau Brillouin ayant un faible seuil
laser décrit en section 4.2.1. Lafibre choisie pour cette cavité est de type standard et présente un
décalage Brillouin Dn,; de 12.8 GHz et une dispersiond de 1.5 ps/nm/km a la longueur
d'onde | de 1319 nm correspondant a la longueur d'onde de la pompe. Cette tres faible
dispersion induit une différence de fréquence Df de 290 Hz entre les M résonances séparant
pompe et Stokes 1, et les M résonances separant Stokes 1 et Stokes 2, déterminée par:

2
D Ng :rl?_n = Mréll_
(6.2.8)

Le décalage Brillouin dépendant alafois del'indice et de lalongueur d'onde (1.1.12),
celui-ci diminue de 718 kHz pour chagque ordre Stokes. Donc si la résonance de |'onde Stokes
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du premier ordre se trouve au centre de la courbe de gain, Dng,, = 0, I'onde Stokes du
deuxieme ordre sera décentrée de Dng,, = 718 kHz = 0.111 FSR, principaement di ala
variation du décalage Brillouin en fonction de lalongueur d'onde. L e battement entre pompe et
Stokes 1 reporté a la Figure 6-4 affiche alors une dissymétrie lorsque I'onde Stokes du
deuxiéme ordre est générée, comme le montre I'équation (6.2.6) desque I ¢, > O.

1':' _l | I | I | I I | I | I I | I | I I | I | I I | I | I I | I | I R | I | I I I | ! ||_
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Figure 6-4:  Calcul de I'écart en fréquence du battement entre pompe et Stokes 1 d0 a I'effet
Kerr et au "mode pulling” pour le laser Brillouin ayant un faible seuil laser décrit
alasection 4.2.1

6.3. Le bruit de I'émission Brillouin

Si I'on considere que le systeme composé de I'anneau Brillouin et de sa pompe est isolé
de I'extérieur, les seules sources de bruit possibles ne peuvent provenir que du laser de pompe,
de son systeme de réglage permettant de le maintenir en résonance avec I'anneau, ou de
I'anneau lui-méme.

6.3.1.Les sources de bruit

L 'onde de pompe incidente au résonateur est entachée d'un bruit de phase qui peut se
reporter sur la phase de I'onde Stokes par I'intermédiaire des ondes acoustiques. Ce bruit de
phase du laser de pompe est corrélé avec son bruit en intensité. Puisgque I'effet Kerr ainsi que le
"mode pulling” relient les intensités circulant dans I'anneau a la fréquence de I'émission
Brillouin, ce bruit sur I'intensité du laser de pompe peut se transformer en un bruit en fréquence
sur |'onde Stokes.

Le systéme de réglage permettant de maintenir le laser de pompe en résonance avec
I'anneau fonctionne sur un systéme sérodyne classique basé sur la variation de l'intensité de
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pompe transmise par |'anneau, et qui sera expose plus en détail dans le chapitre 8. Une erreur
de réglage conduit d'une part a un décentrage de la fréquence de I'onde de pompe par rapport a
la résonance de I'anneau, et d'autre part a une diminution de I'intensité de pompe injectée. Le
décentrage induit une variation de la fréguence d'émission de I'onde Stokes due au "mode
pulling”, tandis que la diminution de l'intensité de pompe injectée induit une variation de la
fréquence d'émission de |'onde Stokes due al'effet Kerr et au "mode pulling". L'amplitude de
cette erreur pour un régulateur stable, dépend du gain en boucle fermée, mais auss de
I'amplitude de la perturbation. Pour le systéme isolé considéréici, |'erreur est essentiellement
induite par le bruit et la dérive de phase du laser de pompe.

Bien que I'anneau ait une température uniforme, les molécules du milieu sont agitées d'un
mouvement Brownien. Ce bruit induit par les phonons thermiques perturbe I'onde acoustique et
se reporte sur I'émission Stokes.

6.3.2.La limite fondamentale de Schalow-Townes

L'émission Brillouin démarre a partir des photons de pompe diffusés par les phonons
présents en tout point de lafibre issus de I'exitation thermique. Au dessus du seuil, cette
population de photons diffusés de maniere "spontanée” reste inchangée et représente un bruit
qui sgoute a celui des photons issus de la diffusion Brillouin stimulée. Le rapport entre ses
deux populations N P et N ™ permet de déterminer la limite fondamentae de
Schalow-Townes [9].

Suivant la méme approche que cele utiliste au chapitre 2, I'éguation différentielle
régissant le nombre de photons Stokes par mode est donnée par (2.1.5):

(di + a)NS =h, g(ng) 1:(2) (N +1)
> (6.3.1)

Ne gardant que le terme exprimant la diffusion spontanée, et sachant que chague photon
est issu de I'interaction avec un phonon, dont la population par mode est donnée par (1.1.14),
le taux d'émission de photons spontanés est de (2.1.6):
GNE=h, g0 142) 1T
(6.3.2)
ce qui permet de déterminer |a puissance de |'émission spontanée sur lalongueur de |'anneau:

¥
L
PSspontanee — { h Ng ‘5' hP %(ns) IP(Z) ri](—;l]- d% dns
0 0 i
(6.3.3)

ou k estici laconstante de Bolzmann et h celle de Planck.
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La stabilité et le bruit del'émission du laser Brillouin

Sachant que I'intensité de pompe sur tout I'anneau est constante et sature alavaleur de I
dans la premiére fenétre Brillouin, il est alors facile de calculer I'intensité de I'émission Stokes
spontanée qui y est générée:

spontanée — E _% Ns
E 2IChPAeﬁLan—BDnB

(6.3.4)

Au seuil du deuxiéme Stokes, I'intensité de I'onde Stokes circulant dans |'anneau atteint

I'intensité critique I.. En ce point de fonctionnement, |e rapport entre le nombre de photons

spontanés et |e nombre de photons stimulés par mode permet de calculer lalimite de Schal ow-
Townes et déterminer lalargeur deraie ultime de I'émission laser dng;

Limite fondamentale de Schalow-Townes de la largeur deraie d'un laser Brillouin

N spontanés | spontanée
S S

_ _ _ g Ns
dns—mcw—mc X _l% hPA_eff LkT . Dn, Dn,

(6.3.5)

Dans le cas du laser Brillouin en anneau de 33.4 m décrit en section 4.2.1, la limite
fondamental e de Schalow-Townes est donc de 2.4 10 Hz, soit une longueur de cohérence de
124 million de kilométres, soit les 5/6 de la distance terre-soleil! Maheureusement, comme c'est
le cas pour tous les lasers, cette limite ultime n'est en pratique jamais ateinte car d'autres
sources de bruits sont prépondérantes.

6.3.3. L'effet de filtrage de la cavité

Considérant toujours que le laser Brillouin est isolé de son environnement, les autres
sources de bruit répertoriées en section 6.3.1 agissent toutes par I'intermédiaire de I'onde de
pompe circulant dans la cavité. Mais le résonateur en anneau est en fait un accumulateur
d'énergie optique, si bien gque I'intensité moyenne ou la fréquence moyenne de I'onde de pompe
circulant dans la cavité ne peut varier plus rapidement que le temps de vie des phonons donné
par |es pertes de I'anneau. Supposons néanmoins que la fréquence moyenne n, de la pompe
circulant dans le résonateur subisse un saut brutal pour émettre a la fréguence trés voisine n,*
satisfaisant toujours a la méme condition de résonance de l'anneau (N, —Nn,"| << Dn.).
L'accord de phase est détruit pour I'onde acoustique n, et I'onde Stokes n, et toutes deux
commencent a décroitre exponentiellement avec un temps caractéristique de 1/Dn; pour I'onde
acoustique et de 1/Dn. pour |'onde optique, comme I'indique la Figure 6-5. Simultanément,
I'accord de phase est alors valable pour une onde acoustique n,* ou ng, =n," - n," et pour une
onde Stokes ng,* ou ng," =n,' - n,, qui commencent toutes deux a croitre exponentiellement
avec les mémes temps caractéristiques respectifs. Mais |'onde acoustique croit nettement plus
rapidement que I'onde optique, si bien gqu'elle avalera la plus grande partie du saut de
fréquence, soit Dn, /(Dn + Dng ), contre Dn. /(Dn. + Dny ), pour I'onde Stokes.
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Figure 6-5:  Charge et Décharge des ondes acoustiques et Stokes pour s'adapter a la condition
de résonance modifiée par un saut de fréquence de I'onde de pompe

Cette approche phénomenologique représente un cas extréme, car |'onde de pompe
circulant dans I'anneau ne peut pas subir de saut fréquenciel brutal, mais tout au plus une
variation dont |a fréquence maximale est donnée par lalargeur deraie du laser de pompe dn,
qui est plusfaible que Dn. . Lalargeur deraie de I'onde Stokes dn,, seradonc plusfaible que:

Valeur réaliste delalargeur deraie del'émission Brillouin
dn, dn2
dng, » dn, anp_+m8 » [FB
(6.3.6)

Selon ce raisonnement, en disposant d'un laser semiconducteur ayant une largeur deraie
de ~100 kHz, comme c'est |le cas des lasers semiconducteurs a cavité externes actuels, la
largeur de raie d'un laser Brillouin en anneau ne pourrait étre inférieure a 1 kHz.

Cette vision tres simpliste basée sur |es valeurs moyennes des ondes circulant dans le
résonateur ne tient absolument pas compte de la réponse transitoire que le systéme peut avoir.
Lalargeur deraie peut donc sen trouver dégradée.

6.3.4.Mesure du battement interférentiel entre deux ondes
Stokes

Afin de vérifier les considérations de la section précédente, Le montage de laFigure 4.1
utilisant I'anneau décrit en section 4.2.1 a été réalisé. Puis, les deux sorties des ondes d'ordre
pair et impair ont été mélangées grace a un coupleur pour observer |e battement entre toutes les
ondes circulant dans le résonateur. Dans |a premiére fenétre Brillouin, seul le battement entre la
pompe et le Stokes 1 est observeé autour de la fréquence de 12.8 GHz. Dans la deuxieme
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fenétre Brillouin, le battement entre le Stokes 1 et le Stokes 2 apparait. Alors que le premier
battement exhibe une largeur d'environ 2.5 kHz, la pureté du deuxieéme battement [10],
donnée en Figure 6-6, est de moins de 5 Hz si on ne tient pas compte de sa dérive sur plus
d'une seconde.

E : T 1 1 1 I 1 1 1 1 T 1 1 1 1 I 1 1 1 T 1 1 1 1 T I 1 1 1 I:
-0 = B 7
£ F 1 ]
E. 4 - -
2 | :
z 4F .| E
T 2L 2.5 kHz J

1 E E

- e 1 R T R I] el L1 Al .
12796785 12796790 12796795

Frequence [kHz]

Figure 6-6:  Mesure du battement entre I'onde de pompe et I'onde Stokes du premier ordre,
ainsi que celui entre I'onde Stokes du premier ordre et I'onde Stokes du deuxiéme
ordre

Notons que lors de cette mesure, I'anneau a été isolé des courants d'air et des vibrations
pour limiter au maximum les perturbations extérieures, et que latempérature était proche du
milieu de la plage sans saut de mode, indiquant que le mode pulling est tresfaible.

Lalargeur de raie du laser de pompe mesurée par méthode self-homodyne étant de
3 kHz, ce bruit de phase reporté sur I'émission Stokes doit étre théoriquement d'environ
0.4 Hz. L'ordre de grandeur des valeurs ainsi estimées correspondent aux fluctuations
observées. Puisgue | e battement entre Stokes 1 et e Stokes 2 prouve gque ces deux ondes sont
tres cohérentes, e battement observé entre I'onde de pompe et |I'onde Stokes du premier ordre
doit uniguement refléter le bruit de phase de la pompe. La pertinence de cette conclusion sera
étudiée au chapitre prochain. L'utilisation de ce battement est proposée comme aternative ala
méthode de mesure traditionnelle de largeur de raie par homo- ou hétéro-dynage [11].

Lerégulateur chargé de maintenir le laser de pompe en résonance avec |'anneau représente
une source potentielle de bruit importante et a été dimensionné avec grand soin. En supposant
gue l'intensité du laser de pompe circulant dans I'anneau est contrélée a mieux qu'un pour-
mille, I'excursion de la fréquence de battement entre le Stokes 1 et le Stokes 2, d0 a I'effet
Kerr et au "mode pulling”, lorsque le Stokes 1 est centré par rapport a sa courbe de gain, sera
del'ordre du Hertz.
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7. Le laser Brillouin a cavité longue

P

Les anneaux de grande longueur sontintéressants, car ils permettent
d'atteindre le seuil laser Brillouin a l'aide de faibles puissances depompe.
Mais la compétition de gainentre les différents modes sous la@ourbe de gain
Brillouin tend a rendre I'émission laser instable. En fonction desconditions
sur lI'anneau ou de bruit de lapompe, I'émission pourra étre pulsée, chaotique

ou continue.

Pour disposed'un anneau a faible seuBrillouin, le modéle en intensit&suggéere
d'utiliser un anneau le plus long possible.cbapitre précédent @issimontré qud'influence
de l'effet Kerrdiminue lorsque la longueur de l'anneau augmente. De méme, l'influence du
bruit du laser de pompe sur I'émission Stokes diminue car la largeur de la résonance de l'anneau
diminue. Cependant, plus lI'anneau lesg, plusles modes de laavité sont resserrés dans le
domaine fréquentiel, gtlus lacompétition de gain entre les différent®des présents sous la
courbe de gain Brillouin esipre. De plus, l'impact des grandepesturbantegel que les
vibrations ou les dérives thermiques est importacée, leur influence est intégrésur la
longueur del'anneau. Pouresraisons, I'émissiordaser a une facheuse tendanceti@
multimode, donc pulsée, duien chaotigue due des sautsntempestifs entre les différents
modes de la cavité susceptibles d'atteindre le seuil laser.
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A ces considérationsajoute leprobléeme du pompage de telsneauxcar la largeur de
raie de la pompe est alguius grande que largeur de la résonance de la caviléux cas de
figure sont possibles: soit 'anneau est pompé par la fraction de I'énergipateplainjectée a
I'anneau au travers de multiples résonances, saitj@nte lapompedans I'anneau deaniere
non résonante a l'aide d'un circulateur optique. La réalisation puis la discussion des mesures et
des phénomenes observés pour chacune de ces deux méthodes font I'objet de ce chapitre.

7.1. L'anneau Brillouin pompé au travers de multiples
résonances

Le modele en intensité permet de calculgsusgsance de pompeirgecter aurésonateur
pour atteindre le seuil las€@.1.5). Pour unanneau deplusieurscentaines de métres et de
finesse acceptable, l'intensité de seuil a injecter a I'anneau est typiqguement de quelques dizaines
de uW seulement. Si la largeur deaie du laser de pompest plus grande que lintervalle
spectral libre d¢'anneau,comme le décrit ld&igure 7-1,seule la fraction de la puissance de
pompenon filtrée parl'anneau(zone foncéesur la Figure 7-1pst capturée atrée un gain
Brillouin. Pour autant que le spectre du laser soit @trgt que la largeur de la courbe de gain
Brillouin intrinséque, lafaible fraction depuissancenjectéepar chacune de ces résonances
s'additionne poulgénérer uneméme courbe de gain Brillouin dont la largewest pas
sensiblement augmentée. Si ce coupldgeergie n'est pases efficace, il est néanmoins
suffisant pouratteindre le seuilaser. Cemoyen de pompage présertavantage de ne
nécessiter aucun systéme d'asservissement en fréquence de la pompe.

12.8 GHz =
A
ler Stokes Pompe
(] - ~
>
=3 . ‘ \
IS n. . :
S Br?“%um / A
2| 37MHg . 6 MHz
k= N
," 111 IIL .."~.“

Fréquence optique

Figure 7-1:  Description schématique dspectre d'unanneau long pompé atravers de
multiples résonances.
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7.1.1.Mesures

Les caractéristiques danneauréalisésonténuméréeslans leTableau7.1.1 etont été
mesurées par réflectométrie optique selon la méthode de décrite au chapitre 3.

Grandeurs mesurées

Grandeurs calculées

k 90.8 % Finesse 30
ZQTDR 4.7 % K, 89.6 %
L 766 m FSR 267 kHz
Av, 8.7 kHz
s 3.1 mw linso 10.9 mW
A T (4.64pum)? J 1.910"m/W

Tableau 7.1.1: Caractéristiques de I'anneau long pompé par un laser semiconducteaveas
de plusieurs résonances

L'émissionlaser obtenua'est pluscontinue,mais générales bouffées de pulses sur
plusieurs secondespmme le montre l&igure 7-2. Lespectre decette émission donnée en
Figure 7-3,montre un peigne de picr quelquest MHz de largeur. La transformée de
Fourrier de cette enveloppe specti@eresponddien a la forme et a la largedes impulsions
mesurées. La fréquence de répétition du train de pulse est imposée par l'intervallelispectral
de l'anneau. Cette fréquence est étonnement stable comme l'indique I'encar de la Figure 7-3.

Intensité [arb.]

Figure 7-2:
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L'émission laser issue d'un laser eanneau pompé auravers de multiples
résonances est pulsée.
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Figure 7-3:  Spectre du battement entre les différents modes composants I'émission laser pulsée

7.1.2.Discussion

Le caractere multimode de I'émission laser n'est pas une surprise au \aompdtition
de gain régnant entre les différemtodes de lacavité sous lacourbe de gairBrillouin.
Cependant, Iatabilité sur quelques secondes ddré&quence de répétition de gaslsesn'est
explicable que si tous les différents modes compos$aniie Stokes songoit trés cohérents,
soit verrouillés erphase. Ldransfertd'énergieexistant entre lesrois ondes responsables de
I'interaction Brillouin semble imposer ce verrouillage.

Supposons dans premier tempgu'uneseule ondeéstokes soitrééepar une onde de
pompe ayanplusieurs composantes fréquentielles, toutes séparées matervalle spectral
libre. Poursatisfaire a la condition de Bragg = vs+ v; (1.1.10), lespectre de'onde
acoustique doit par conséquent contenir le méme nombre de composantes que pamileede
Cependant, selonette mémecondition deBragg, ladiffraction de chaque composantes de
I'onde depompe sur chaque composante d®nde acoustique génére une multitude de
composantes Stokes, toute séparées par un multiple de l'intervalle dipeetr&dn fait,toutes
ces interactions Brillouin entre les différentes composantes de chaque onde sont eotrgiees
elles par le transfert en énergie existant entre onde de pompe, onde Stokes et onde acoustique.

Suivant lemémeraisonnement queelui présenté au chapitrprécédent, larapidité
d'adaptation de I'onde acoustique face au temps de la mémoire tampon optique que représente le
résonateur permet d'expliquer la stabilité de la fréquence du train d'impuldlondie Stokes,
car le bruit de la pompe esntierement reportéur lI'onde acoustique. Cgsropriétés
intéressantes pourraient étre exploitées par des capteurs gyroscopiques, ou autre.
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7.2. L'anneau Brillouin pompé de maniere non résonante

Le paragraphe précédent démontre que la présence de bruit prédominant a la fréequence de
l'intervalle spectral libresur I'onde dgpompe circulandans l'anneatend a excitetous les
modes sous la courbe de gain Brillouin ayant atteint le lsesait. L'injection de Ipompedans
I'anneau de maniére non résonante a l'aide d'un circulateur optigue comme le décrit la Figure 7-
4, devrait permettre d'éviter ce probleme. Le re-bouclement du trajet optique sur lui-méme ne se
fait que pour les ondes geopageantans le sens de I'onde Stokkes ondes s@ropageant
dans le sens de l'onde pempeétant arrétéepar le circulateuaprés un tour seulement. Ce
montage ne nécessite aucun asservissement de la fréquence de la pompe.

€ ( ) Détecteur

Ipout —>
Is1out

Circulateur ~ o .

Laser 3 Atténuateur
semiconducteur ‘3., variable _
’ 73 Oscilloscope
Iin ’f‘@S

Figure 7-4:  Schéma de principe permettant de pomper un anneau de maniére non résonante

7.2.1.Mesures

Le résonateur est compod&ine bobine de fibre dd410 m defibre standard,d'un
circulateur optique ayant 1.2 dB de perte et d'un coupleur dont la transmission est de 98 %. En
incluant les différenteépissures, I'ondes Stokssbit environ1.9 dB depertesur untour.

Pour atteindre le seuilaser, cette perte relativement élevgear rapport acelle d'un anneau
classique, doit étre compensée par le gain Brilloué@par la pompesur un tour dé'anneau.
L'onde depompeétant arrété@ar le circulateuapres un tour, somtensité circulandans la
bouclen'est pasaugmentée par leésonateurmais son spectren'est pas non plufiltré.
L'intensité calculée a injecter agsystéme poumtteindre le seuil laser en considérant une
efficacité de mélange de 66 % est de 2 mW.

7.2.2.Discussion

Une émission Brillouin est observée pour une puissanp@mpeinjectée de2.3 mW,
maissonintensité fluctue de maniémhaotique. Eraugmentant la perte totalians I'anneau a
prés de4 dB grace d'atténuateur variable, le seuil lagegleve verd mW, maisl'émission
Brillouin s'organise pour devenir continue, ou pulsée selon que l'intensité de porfgigleest
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ou forte. Enaugmentant encore Ip®rtes, leseuil laser grimpe @ mW, mais seul lerégime
pulsé reste observable.
Un tel comportement a été observé et modélisé pour des arpiaalcourts eayant une
perte par tour (perte au re-bouclement'olede Stokes) pluélevée [1]. Lemodeéle quitient
compte de la propagation des ondes au sein de I'anneau met clairement en évidence l'importance
de comportement dynamique et locall'dgeraction Brillouin. Il a aussété montré quesous
modulation de la pompe a la fréquence de lintervalle spditiral seul lerégime pulsé
apparait [2], cgui est en accord avec le comportement de I'anneau observé au point 7.1.
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8. Les applications du laser Brillouin

P

Au cours des chapitresprécédents, I'étude dulaser Brillouin en anneau a
mis en évidence des propriétés remarquables, en particulier: seohérence, son
décalage fréquentiel de l'ordre del0 GHz par rapport a I'onde de pompe, la
directivit¢ du gain Brillouin, etc ... Nombreuses sont les applications a
pouvoir tirer avantage de ces diverses caractéristiques et cellayant drainé le
plus d'intérét est certainement legyroscope Brillouin. Les autres applications
présentées ci-aprésont fait I'objet d'une réalisation concrete etapportent des
solutions originales a des domaines aussi différentque ceux descapteurs, de
la métrologie, de l'instrumentation et des télécommunications.

¥

L'interaction Brillouinpossede lpropriété uniquedans les fibres optiques deéer un
gain directif, ce qui permet de découpler le gain Brillquinir deux ondes dmémefréquence
se propageant esens inverse dans faémefibre. De plus, lebattement entreleux ondes
Stokes issued'un mémelaser Brillouin montre une cohérence étonngnfe section6.3.4).
Ces deux propriétés font daser Brillouin un candidaidéal, sinon unique, powéaliser un
gyroscope laser a fibre optique Hlaute performance. lin‘est dés lors padtonnant que
I'histoire du laser Brillouin en anneau a été essentiellement conditionnée par les énormes efforts
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entrepris en vue d'une telle application. Son principe de fonctionneaéerit,a laFigure 8-1,
utilise un laser de pompe dont la puissance est divisée en dgugt(ls,,) pourétre injectée
dans un résonateur eanneaudans les deuxsens. Deux émissions lasersBrillouin
indépendantesl{, et ls,) se propageant esens inverse dans taéme cavité emnneausont
alors générées.

Analyseur
de spectre

A

Détecteuro

laser
Nd:YAG

A

Régulateur

Figure 8-1: Description schématique d'un gyroscope a effet Brillouin

Lorsque le systeme est aepos,les deux ondes Stokes ontri@mefréquence mais
lorsque I'anneau est en rotation autour de son axe, la cavité apparait légerement plus longue di a
I'effet Sagnac poutonde sepropageantlans lemémesensque la rotation, tandigju'elle
apparait raccourcigour l'onde sepropageant ersens opposélLes deux ondes Stokes
n'émettent plus a la méme fréquence et leur battefieétolté a I'aide du détecteur O est alors
directement proportionnel a la vitesse de rotaian

—4NA
Af = AAL Q

(8.1.1)

ou N est le nombre de boucles de fibre formées par I'annéaliagte d'une de ces boucles.
en découle un autre avantage pour ce type de gyroscope: il est tresdsimdger sanslérive
I'information sur la vitesse de rotation pour retrouver l'information sdépdacement angulaire
puisqu'il suffit de compter les périodes du battement entre les deux ondes Stokes.

Mais le gyroscope Brillouinn'est pasparfait et plusieurs effets,notammentl'effet
Kerr [1] et ladiffusion Rayleigh [2], perturbent la linéarité de saponse. Ladescription du
gyroscope Brillouin ne sera pas approfondiedar, la section suivante présentera la réalisation
d'un capteur de courant utilisant une structiglentique. Sa réponse est alaffectéepar les
mémes sources d'erreurs et celles-ci y seront décrites en détalil.
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8.1. Le capteur de courant a fibre optique [3]

En présence d'un champ magnétique externe, une onde lumineuse se progageant
milieu sensible a l'effet Faraday voit sa polarisation tourner. Par rapporééramtiel rattaché
a l'onde optique, lairection decetterotation de polarisation est indépendante sgms de
propagation de la lumiére, ce qui fait un effetnon réciproque. Puisque la mesurectiamp
magnétique le long'un chemin fermé entourant un conducteur permet de connaitre le courant
qui y circule (théoreme'Ampeére), ilest possible,grace a'effet Faraday, deoncevoir un
capteur de couramptique. La mesure de fatation del'état depolarisation peut biesdr se
faire de maniére polarimétrique [4], mais aussi de maniére interférométrique [5]yatatidan
de polarisatiors'identifie a un déphasage pour une opdlarisée circulairement. La structure
sensible a l'effeBagnac décrite eRigure 8-1 est donc aussi sensibléeffet Faraday. La
différence entre umyroscope et umrapteur de courant est néanmoins importantel'etiet
Sagnac introduit un déphasage non réciproque identique quel que soit I'état de polarisation de la
lumiere, tandis qud'effet Faradayn'induit un déphasage noméciproque quepour la
composante circulaire de pelarisation.Contrairement a ugyroscope, la réponse dapteur
de courant dépend alors Hévolution de lapolarisation tout au long dé&anneau etlle est
maximale lorsque le mode propre de polarisation est maintenu circulaire tout au long de la partie
sensible.

Analyseur
de spectre

A

Détecteur o

laser
Nd:YAG

A

Régulateur

Figure 8-2:  Description schématique du prototype de capteur de courant a effet Brillaom
sa configuration réciproque ou C: coupleur, PC: contréleur de polarisation et IC:
contrdleur d'intensité

La description schématique du prototype réaliskaide de l'anneau &iréfringence
circulaire est donnée en Figure 8-2. L'anndéja décrit a laection 5.2est composé de deux
parties séparées par les pointetN sur la Figure 8-2:
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» La partie bobinée autour du conducteur électrique, ou la fibre est topadéeduire
une biréfringence circulaire, ce qui permet de maintenir la forme de la polarisation y
circulant.

» La partie coupleur ou la biréfringenoéest pascontrdlée mais qui est munefun
contrbleur de polarisatiopour imposer des modes proprespidarisation circulaire
dans la partie bobinée de la cavité.

L'onde de pompe issue d'un laser Nd:YAG émettant & 1319 rolivisge endeux, |4,
etl5,, pour étre injectée dans les daens dans l'anneau. L'asservissement gerfge sur
une des résonance de I'anneau est réalisée a l'aide de la modélataynedécrite en détail a
la section 3.3 et la polarisation des deux ondesodepe est ajustégur lemémemode propre
de polarisation déanneau. Une fois Iseuil Brillouin atteint par les deux ondes gempe,
deux ondes Stokes du premier ordée,et IS, , se propageant en sens opposé générées et
leur battemenestdétectépar une photodiode. Si létatspropres depolarisation dd'anneau
sontcirculaires tout au long de fzartiesensible dd'anneau,soit entre lepoints M et N, le
déphasage non réciprog@énduit par I'effet Faraday est donné par:

P=2NV|,

(8.1.1)
ou N est le nombre de tours élbre autour du conducteut, le courant électrique, & la
constante dé&/erdet de lafibre optique. Un déphasage dar induisant une différence de
fréquenceAf entre les deuwndes Stokes de URSR, la fonction de transfert du capteur de
courant est donnée par:

pf=ERg=_C oNVI,
(8.1.2)
En utilisant les parameétres danneau mesurés et reportés danbalgleau5.2.1, et en
considéranV = 1.04 10° rad/A, lasensibilité théorique du capteur doit étre &8 Hz/A.
Cette sensibilité pourrait encore étre améliorée en augmentant le nombre de tours de fibre autour
du conducteur tout en gardant lintervalle spectral libomstant. Mais le rayon R de
I'enroulement de fibre diminuerait, ce qui augmenterait en conséquence la biréfrimgemee
d'un facteud/R?. Pratiguement, un compromis doit étre troewdre la courbure de la fibre et

sa torsion afin de garantir une biréfringence linéaire résiduelle faible.

Une fois que le contrbleur de polarisation a l'intérieufateeauest ajusté de maniére a
obtenir une sensibilité maximale, la fonction de transfert du capteur doniéguesm 8-3 pour
un courant électriqué <1, < 200 A est obtenue. Laensibilité mesurée est tres proche de
celle déterminédghéoriqguement. Si la biréfringendméaire d'un des élément de la partie
coupleur de I'anneau varie, la sensibilité du capteur baissera. Il est aotsi que la réponse
du capteur ne permet pas a priori de connaitre le sens du courant mesuré
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La réponse non-linéaire deapteurpour uncourantplus faible que30 A est due au
verrouillage mutuel déémission desleux ondes Stokes au travers de réflexions et de la
diffusion Rayleigh al'intérieur de I'anneau [6]. Cette plage de verrouillage pelétre
grandement diminuée par un systeme de modulatialancée déplacankes sites de
réflexion [7],systéme qui permet en plus de connaitre le sens du courant électrique.
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Plage de verouillage Courant électrique [A]

Figure 8-3: Fonction ddransfert du capteur de courant dans @anfiguration réciproque et
sa régression linéaire

La régression linéaire de la fonction de transfert comporte un décalage a géelqies
390 Hz lorsqu'aucuncourant ne circulelans le conducteuCeci peutprovenir a priori de
I'effet Sagnac ou déeffet Kerr [8]. Dans le cas de ceapteur, l'effetSagnac induit par la
rotation de la terre produitans lepire des cas umiécalage a zéro de6 Hz. Lacontribution
principale provient donc de I'effet Kerr induit par une différence d'intensité entre les deux ondes
Stokes. A l'aide du systéme d'équations (6.1.12), le décalzgye Af, du battement entre les
deux onde Stokes est donné par:

C n
A=y (14 -18)

AN A,
(8.1.3)
ou les intensités des ondes Stokes sont données par (4.1.12):
_ i
14 =1¢ |ﬂ -1
thS1
(=A B)
(8.1.4)

Le contrGleur d'intensité ICvisible sur la Figure 8-2ermetd'ajuster l'intensitéelative
des ondes de pompe et de complétement éliminer le décalage a zéro.
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L'effet Kerr limite aussi la précision de la mesure du courant. amettant des
fluctuations a londgerme de3 % del'intensité des ondes de pompegctée, les équations
(8.1.3) et (8.1.4)indiquent une fluctuation de la fréquence dtement de40 Hz, ce qui
correspond & une précision @8 A. Un asservissement de l'intensité des ondepaiepe
devrait permettre d'améliorer cette précision.

Le laser de pompe est maintenu en résonameel'anneaupar le biaisd'une desdeux
ondes de pompe. Lorsque de forts courants sont mesurégguance dd'autre onde de
pompe se trouve déporté du centre deéfnance, ce quigduit son intensité circulandans
I'anneau. L'intensité de I'onde Stolg@sduite diminue et introduit une non-linéardéns la
réponse du capteur dde la aussi a I'effet Kerr. Cet effet n'est pas visible sur la Figuaele-3
décentrage, de° seulement a 200 A, et négligeable, mais il do#tre pris enconsidération
lors de la mesure de courants forts.

Laser A
Nd:YAG

Analyseur
de spectre

Régulateur (>~

A

'" Détecteurs PCs , —C2
Lasers @V @

4 Pin

Régulateur Nd-YAG .

Figure 8-4: Description schématique du capteur de courant dans sa configurgtiasi-
réciproque ou C: coupleur, PC: contrbleur de polarisation et I€ntrdleur
d'intensité

Afin d'éviter lamajeure partiedes désavantagdies a la configuratioméciproque, qui
sont le verrouillage de mode pour de faibles courants, l'effet Kerr induit par la déportation de la
pompe a des courants élevés, et le fait que le sens du courant ne peutpaggtogiconnu, la
configuration quasi-réciproque présentée a la Figie a été étudiée. Sonprincipe de
fonctionnement est identique a la différepces qu'il utilise deuxlasers de pompdistincts,
chacun verrouillésur deux résonancesljacentes dunémemode propre de polarisation. La
réponse de ceapteur est donnée dfigure 8-5. Lorsque leourant électrique estul, la
fréquence de battement correspond a un intervalle spieteal La difféerence de fréquence par
rapport a cette valeur dépend alors linéairement du courant , y compsigseravec laméme
sensibilité que pour la configuration réciprogue. Un courant alternatiBpeuaisément mesuré
en remplacant I'analyseur de spectre par une boucle a verrouillage de phase (PLL).

132



Les applications du laser Brillouin

N T T T I T T T I T T T T T T I T T T I T T T

) : ]
_Ii 9532 [ -
2 F E
() .
£ ]
o 09528 [ 3
S i ]
Q o)
% - -
8 9524 126 Hz/A -
& ]
> — -
=1 ;
\Q ]
T 9520 [ . . . . -

-60 -40 -20 0 20 40 60

Courant électrique [A]

Figure 8-5: Fonction detransfert du capteur de courant dans sanfiguration quasi-
réciproque

Cependant, cette structure quasi-réciproque est sensible aux variations de température, ce
qui change la longueur apparente dedsité del0 ppm/K, etrésulte en une dérive de la
fréquence centrale d@5 Hz/K. Comme pour la configuration réciproque, la précision de
mesure est toujoulsnitée par I'effet Kerrinduit par les fluctuationdesintensités de pompe
15 etld.

Une vue de la téte du capteur de courant expérimental utliséeles deugonfiguration
réciproque et quasi-réciproque est donnée a la Figure 8-6.

Figure 8-6: Vue du montage expérimental de la téte du capteur de courant. Le résonnateur en
anneau est séparé en deux parties: a gauche, la bobirfédordetorsadéeformant
la partie sensible, et a droite, la partie comportant le coupleur ainsi que le
contréleur de polarisation.
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Les performances des deux capteursaeant a effet Brillouirsont bonnes gbeuvent
encore étre améliorées. Il est cependant important de souligner que le laser Brillouin est sujet a
des sauts dmode lorsque stempérature vari¢cf. section4.1.8). Gyroscope etapteur de
courant a effet Brillouin ne peuvent fonctionner de maniére continuesgueane plage de
température déterminée et relativement réduite, et un réglage en températtétedduaapteur
est a prévoir. L'avantage essentiel d'un capteur de cauile@ant une méthode optique réside
dans sa trés grande barpissante. De nombreuses harmonigaiesj que les transitoires du
courant peuvent étre mesurées.

8.2. La mesure du spectre de lasers cohérents [9]

Les sources lasers développées ces dernieres années préserdamdlionation sensible
de leur cohérence, des lasers semiconducteasgant une largeur deie inférieure au MHz
seront disponibles dans un proche avenir. La mesureudelargeur de raie constitue un
nouveau défi car les méthodes classiques de self-homo- ou de self-hétéradigigigent leur
limite, puisqu'elles nécessitent une trop longue fibre de retard. La largeur de raie d'pauaser
aussiétre mesurée eabservant lebattement résultant deon interférence avecane onde de
référence. Ceci nécessite un autre laser dont la largeur de raie est comparableoeinbienou
alors négligeable face a celle du laser a mesurer. Le laser Brillouin peut se révéiile tiess
le cas de cette seconde option, comme le montre le montage proposé en Figure 8-7.

Controleur de

- polarisation
| Detecteur ,' I,

¢ Brillouin

Régulateur
¢ . . Détecteur
Laser I\L Contréleur de
a mesurer s polarisation Analyseur

de spectre

Figure 8-7: Schéma du montage permettant de mesurspdetre de laserdont la largeur de
raie est inférieure au Megahertz

La puissance du laser a mesurer est injectée dans le résonateur ercamneaonde de
pompepour ygénérer une ondstokes. Leseuil du laser Brillouin pouvarétre inférieur au
miliwatt, il reste généralement une confortable margpudssance. L'onde Stokesculant en
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sens inversestrécoltée a lasortie del'anneau, puisnélangée aine fraction dd'onde de
pompe. Leur battement peut ainsi étre observé a l'aide d'un analyseur de spectre.

Le chapitre 6 anontré que la composante principale du bruipdase dd'onde Stokes
provient du bruit de phase du laser mampe, mais quecelui-ci est filtré parlinteraction
Brillouin grace d'adaptation plusapide de la fréquenaes phonongar rapport &celle des
photons de I'onde Stokes. Le bruit de I'onde Stokes peut&mméortement corrélé aveelui
de la pompemais ne comporte que les composantes de brbiasde fréquencesomme
I'exprime I'équation (6.3.6) de sa largeur de raie:

OV?
ovg, = T\VZ

(8.2.1)

Pour gue le battement soit représentatif de la largeur de raie du laser utilisé comme pompe,
il faut que la corrélation entre les deomdes soit négligeable, ou quelle-ci s'étende a une
partie négligeable dapectre. Lavérification expérimentale que la largeur du spectréotale
Stokes est bel et bien négligeable, est obtenue en observant son battement avec I'onde Stokes dt
deuxieme ordre (cf. Figur@-5). Mémelorsqu'aucun soin n'est pris poéliminerles sources
de bruit extérieures (cf. section 6.3), la larggpectrale du battement entteux ondes Stokes
reste négligeable, car inférieure au kHz.

Le régulateur chargé de mainteténneau emésonancevecl'onde depompe interpréte
tout bruit ou dérive de fréquence comme une erreur de réglagangtiresse de la corriger. La
fréquence déanneau suit dontoute fluctuation de Igpompe, cequi impose une corrélation
entre le bruit de I'onde Stokescefui de lapompe par l'intermédiaire du régulateur. La bande
passante du régulateur doit alors étre dimensionnée avec soin car elle doit étre négligeable face a
la largeur de raie mesurée, tout en permettant de corriger efficadeseérives de fréquence.
Pour lerégulateur baséur unamplificateursynchronetel qu'il est proposé esection3.3, la
bande passante est imposée par le gain en boucle fermé et par la constante de fitreps du
passe-bas de sortie de I'amplificateur.

Une fois que les deux conditions énoncées ci-dessus sont rempbpectiee du laser
utilisé commepompe peut étrenesuré en analysasbn battement avetdonde Stokes. La
Figure 8-8montre le spectrd'un laser Nd:YAG de 15 mW mesurélaide de I'anneau de
33 m présenté a la section 4.2.1.
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Intensité [arb.]
w

12801.330 12801.340 12801.350

Fréquence de battement [MHz]
Figure 8-8: Spectre d'un laser Nd:YAG mesuré par battement avec un laser Brillouin

Etonnamment, le systéme est ptlifficile a mettre eroeuvre pour des laseayant une
plus granddargeur de raieque pour des lasers tres cohérents. En effefardgeur de la
résonance de I'anneau de 33 m est de 58 kHz seulement et seule ladumitager ayant un
spectre sensiblemeptus étroit seraefficacement couplée laanneau pour ygénérerl'onde
Stokes de référence. Pour bénéficier d'une résonance plus large, il faut soit ratanoeawu,
soit dégrader sa finesse, mais ces deux modification engendrent un gain Bpillsfaible et
donc une puissance de sepiiis élevée. Une puissance de 20 mWnanimum est ainsi
nécessaire pour pouvoir mesurer un laser ayant une largeur de raie de 1 MHz. La largeur de
de 160 kHz d'un laser semiconductewasité externe montrée éngure 8-9 aété mesurée a
l'aide d'unanneau de3 m seulement es'accordeparfaitement avec le résultabtenu en
utilisant la méthode self-homodyne.
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Figure 8-9: Spectre d'un laser semiconducteur a cavité extere®uré par battement avec un
laser Brillouin
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Cette méthode dmesure utilisant un laser Brillouin a dopouvé savalidité pour des
lasers ayant une largeur de raie compris entre 1 kHz et 500 kHz. Un aleastmyes majeurs
estd'étre indépendante de la longuedionde dulaser amesurer,car grace d'interaction
Brillouin, le signal de référence est toujodéscaléd'environ10 GHz. Deplus, cette méthode
est relativement simple a mettre en oeuvre et ne nécessitiegwemposants optiqudsisage
courant et bon marché.

8.3. La génération de signaux micro-ondes modulés en
phase

Les générateurs micro-ondes sgahéralement réaliséd'aide d'oscillateurglectriques
RLC. En raison de leur structure résonante, leur fréquence est tresratibleg peupasétre
ajustée sur une trés grande plage. La modulation en phase des signaux micfaitomplesl a
des diodes &apacitévariable, mais ces composants €électroniques ont le désavantage de
posséder une réponeen-linéaire et ne permettepas deréaliser de grandes excursions de
phase. En optique, il est en revanche facile d'effectuer une modulation de phase ad'uroyen
modulateur électro-optique, mais la fréquencd'atale lumineuse étarntres élevée, il faut une
seconde "porteuse" (oscillatedocal) pour descendre le signal vers des fréquences
correspondant eelle des micro-ondes. Leontr6le de l'intervalle de fréquence entre ces deux
porteuses ne peut étre réalisé de maniere simple avec des lasers classiques.

Une descaractéristiquades laser®Brillouin est justement d@osséder und'émission
Stokes tresohérente et décaléBenviron 10 GHz par rapport a lapompe. La Figure 8-10
donne le schéma de principermettant de réaliser un générateursamaux micro-ondes
modulés en phase a I'aide d'un laser Brillouin [10].
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- . Ppolarisation Entreg
| Détecteur ,' modulation
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optique
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Brillouin
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électro-optique

Régulateur
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Nd:YAG

Figure 8-10: Schéma de montage du générateur de signaux micro-ondes modulés en phase
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Une partie de I'énergie de la pompeiggictéedans unanneawour y générer une onde
Stokes, tandis que l'autre partie est dirigée vers un modulateur électro-pptimue subir une
modulation de phase. Le signal micro-onde résulte alors simplement de la recomisingaison
photodiode de sortie deonde depompe modulée et doonde Stokeslécalée erréquence.
Dans le cas présenté en Figure 8-10, le générateur utilis¢tdenent entréonde depompe et
l'onde Stokes dpremierordre. Celui-ci est entachd'un bruit de phasessentiellemeriimité
par la cohérence du laser de porfigfe section6.3.4). Lebruit de phase du génératenicro-
onde peutétre diminué en utilisant le battement emtezix ondes Stokes dontdahérence est
bien meilleure. Il est intéressant de noter que la fréquenbattdnent fixégar ledécalage de
I'interaction Brillouin correspongustement auxstandards del0 GHz et 12 GHzpour la
transmission satellite, appelées bande Ktet La valeur exacte deettefréquence centrale est
fixée par le choix du type de fibre et de la longud'onde duaser depompe. llest bien sar
possible de réaliser un générateur anuitiple de la fréquence Brillouibasé sur Idattement
entre des ondes séparées de plusieurs ordres Stokes.

8.4. La transmission optique a large bande

Pour certaines applicationgomme laCATV, la configuration donnée en Figu&10
peut aussi s'aveérer intéressante comme émetteur pour transmettre un signal tres large bande par
voie optique [11]. Le laser de pompe suppame modulatioPSK générée palfintroduction
des donnée numériquesir le modulateur dephase,tandis quel'‘émission Stokesert de
référence de phase. La transmission simultanée des deux signaux permet une détection directe et
simple de maniere hétérodyopemmel'indiqué a la Figure 8-11: Lsignal estdétecté d'aide
d'une photodiode, puis amplifié avant d'étre démodulé grace a une kymela retard etl'un
détecteur balance.

Entrée PSK

optique
[ Détecteur ]—»[ Filtre Amplificateur Détecteur,
RF balancé

Y

Sortie des données
Figure 8-11: Description schématique du démodulateur pourdasmission de signaux micro-

onde PSK

La modulation de phase confere a ce systeme de tranmission Brillouiaxcsliente
linéarité qui ne pourrgamais étre atteinpar les systémes de transmissiGATV standard
composeégl'un laser semiconducteur suidiun modulateurd'amplitude externe. La solution

138



Les applications du laser Brillouin

utilisant un laser Brillouin estussibien moins cherear lessystemesCATV nécessitent un
émetteurpour plusieurs récepteurs, et sckElt de I'émetteur est identiquelui du récepteur
est bien moindre car il ne nécessite aucun oscillageno-onde,mais uniquement une ligne a
retard. C'est poucette derniére raisomju'un tel systeme est en premiéeu destiné a la
transmission CATV, mais il pourrait to@ussiutilement étre exploitgpour la transmission
d'autres types signaux.

La Figure 8-12 donne un apercu du prototype de laser Brillouin r@alis&Ascom Tech
durant ce travail déhese. Pompé a l'aidBun laserNd:YAG, il offre une puissance dsrtie
de 5 mW, cegui enfait un instrumenidéal pour la transmission de signa®»SK alarge
bande.

Figure 8-12: Vue du prototype de source laser Brillov&alisé pour Ascom Tech, ainsi que de
I'enseinte themique utilisée contenant le résonateur en anneau.
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Conclusion

A ce jour, la diffusion Brillouin dans les fibres optiquea pasencore su se départir de
son aspect négatif, car avec I'amélioration des performances des fibres optiques et des sources
laser, les ingénieurs en télécommunication sont de plus en plus souvent confrontésp@aon
limitatif. Cependant, ces prochaines années vesansaucun doute apparaitqglusieurs
applications dont les performanagauraient plétre atteintesans la diffusion Brillouin. En
effet, celle-ci s'exploite essentiellement au travers de deux de ses propriétés:

» pour sonder les propriétés mécaniques du milieu, en I'occurrence de Izpfilree,
par la mesure des parameétres de la courbe de gain Brillouin.

* pourobtenir un gairoptique, qui présente ut@nde passantétroite etest en plus
directif.

La premiere des propriétés conduit en preiiger a la caractérisatiotles fibres optiques
elles-mémesnotamment leudopage, puisune fois ce pas franchpermet de réaliser des
capteurs de grandeurs environnementales qui agissent sur les propriétés acoustidilee,de la
telles que la température et les contraintes. Aujourd'hui, le capteur distribué de température et de
contrainte est mOpour sacommercialisation, les recherches de ces derniéres aapéet
permis de trouver |'astucechnigue nécessaire adaractérisation précise de la courbe de
gain Brillouin.

La deuxiemepropriété, legain optique de l'interactioBrillouin, conduitnaturellement a
la réalisationd'amplificateurs optiques et de lasers a fibre.bhade passantétroite du gain
Brillouin cantonne l'application de I'amplificateur Brillouirdasapplications tréspécifiques.
Mais lors de laconceptiond'un laser Brillouin, il représente ustout,car il permet de rendre
I'émission unimodaleAjoutée ad'autrescaractéristiques telles que dhrectivité du gain,
phénoméne uniquéans lesfibres, lacohérence exceptionnelle diémissionlaser et son
décalage en fréquence par rapport a I'onde de pompe, le laser Brillouin télféldar mesure
pour réaliser un gyroscopeféore. Mais l'application gyroscopique est bien trepigeante en
performances et la fibre demeure sensible a d'autres parametres, notamment I'effebigarr, si
gu'apres de nombreusaanées de recherclilans de nombreux laboratoires, le gyroscope
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Brillouin n'a pas pusupplanterd'autresmoyens de mesurdeffet Sagnac. En revanche, le
laser Brillouin représente une solution attrayante pour de nombrauses applications ou
ses qualités hors du commun peuvent étre avantageusement exploitées

En plus de toutes lesaractéristiquesechniques, aussxceptionnelles soiertlles, le
développement de toutes ces applications utilisadtffiasion Brillouin doit aussi s'orienter
vers des solutionsompétitives commercialement

A la lumiére de ces constatations se dégagent les trois objectifs que ce travail de thése s'est
employé a réaliser:

» En premier lieu, il s'est appliqué a recueillir les principales connaissancegraigant
la diffusion Brillouin dans les fibres optiques d@aboutir pour lgpremierefois a la
modélisation précise et compléttun laser Brillouin en anneau fonctionnant en
régime continu. Ainsi, les caractéristiques indispensables a la conception d'un tel laser
Brillouin, telles que son seuil, son rendement ou sa fréquence d'émission p@Ere/ent
aujourd’'hui précisément déterminées. Om®us, une explication satisfaisante du
mécanisme qui confere au laser Brillouin une cohérencssi élevée a pu étre
apportée.

» Le capteur de courant Brillouin, le dispositif permettant de mesurer le spectre de lasers
cohérents, Igénérateur de signaux micro-ondes modulés en phase et I'émetteur de
signaux PSK darge bandesontautant desolutionsinédites touchantles domaines
aussi différents queeuxdes capteurs, de la métrologie, de l'instrumentation et des
télécommunications.

» Finalement, mais non des moindres, ce travail s'est appliqué a réduire le colt du laser
Brillouin a fibre. Sachantqu'il est essentiellement composé de quelques métres de
fibre optiqgue etd'un laser depompe, ilétait impératif, pour erdiminuer son prix
d'utiliser unlaser semiconducteur. Eyant recourt a un anneau court utilisant une
fibre a coeuréduit, pompé par une sourcgemiconductrice puissantelle celles
apparues ces derniéres années sur le marché, un prototype de laser Babitauiet
compact a pu étre réalisé avec succes.

Dans un prochavenir, I'apparition de miroirout fibre a réseau de Bragg trés sélectif,
permettrad'améliorerencore les performances tout en simplifiant la configuradies lasers
Brillouin pompés par une source semiconductriceeftet, un résonateur Fabry-Perofilie
dont les miroirs sont constitués de tels réseaux de Bragg ne nécessite plus aucun asservissement
du laser de pompe, car grace a la sélectivité spectrale des réseaux aucune cavité n'est formée a la
longueur d'onde de pompage. Afldquence déonde Stokes en revanche clvité possede
une excellente finesse et peut étre de longueur suffisante pour obtenir une émission laser de trés
haute cohérence.
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Conclusion

Comme souvent dans le cadre de recherches, les résultats débordent largement le domaine
d'investigation visénitialement.C'est ainsi, qu'adil de ce travail, une nouvellanéthode
permettant denesurer les paramétrdiin résonateur en annealét développée. Lors de la
mise au point deette méthode basésur I'analyse a l'aide d'uréflectométre optique de la
diffusion Rayleigh générée dans lI'anneau de fibrestilapparu que ce systegtait sensible a

I'effet Sagnac et qu'un gyroscope pouvait étre concu selon ce principe.

Cependant, le point Iplus gratifiant de ce travail de thesst illustré par la prédiction a
l'aide desparameétres du gaiBrillouin, de l'importance de I'effet Kerr d0 a I'électrostriction.
C'est la preuve indéniable que la modélisation théorique de la diffusion Brillouin dans les fibres
optiques adheére a la réalité et que les moyens qui permettent de la mesuejoswdthuibien
maitrisés.
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Annexe A: Le formalisme de Jones

Soit une onde lumineuse monochromatique se propageant dans la direStoretat de
polarisation peut étre exprimé en décomposantchamp électriquselon les axes x et y du
systeme de coordonnées, pour former son vecteur de Jones:

Ex eidx
E, eidy

= _|Ecexpli(at-kz + )
"By expli(at - kz + 9,)

exp (i(awt — k2))

(A.1)

Les composantes du vectesont donc deamplitudes complexes deémepulsation.
Une polarisatioriinéaire est représentée par deux composantes ayant un déptelatfyeul,
tandis qu'une polarisation circulaire est représentée par deux composantes déphe2ées de

0 M|: = M(2) z

Y, Y »

Figure A-1: Représentation selon le formalisme de Jones de@rdgagation d'uneonde
lumineuse

L'évolution le long del'axe z peut étrealors interprétée commeine transformation
(x,y, z) =>(x', y', 2'), représentée par lanatrice M(z). Cette matricedépend de la
biréfringence du trajet entre z et z'.

Dans le cas d'une onde lumineuse se propageant en sens inverse, selon l'axe -z, la matrice
de la transformée de z' a z est donnée par la matrice tranbpgzge

Il est cependant important de noter que le systeme de coord@§rngesz) est gauche;
la notion de direction droite ou gaucpeur unepolarisation circulaire peutionc porter a
confusion, et I'on se référera alors toujours a un systleme droit dontl'axe z correspond a
la direction de propagation pour exprimer cette notion.

Soit un anneau en fibre optique compdaéne fibre de longueull et de biréfringence
guelconque. Définis au chapitre 5, les modes propres de polarisation de I'anneau correspondent
aux états de polarisations qui se trouvent inchaagess avoireffectué un toud'anneau. |l

145



L'émission laser par diffusion Brillouin stimulée dans les fibres optiques

sont donc donnés par les vecteurs propigst E,, de la matriceM (L), et leur évolution le
long de lI'anneau est donnée par:

Exy(2) = M(2) Ex(0)

j=12
(A.2)
0 M = M(z) z M|i=S@) L
X /N' /\X
z , z' z
Yy Y/ Yy

(M[2)"=S"(2)

Figure A-2: Représentation du formalisme de Jones appliqué a un annefiloradeptique de
longueur L

Les modes propres dmlarisation dd'anneau pouune onde se propageant sens
inverse correspondent aux vecteurs profiest E., de la matriceM™(L). Si les anneaux ne
contiennent aucuglémentdont les pertes dépendent de la polarisation et que le gain Brillouin
est suffisamment faible pour ne pafluencerl'état de polarisation, lefacteurs de gain ou de
perte peuvent étraissé decbté pour ne considérer que I'évolution de I'état de polarisation.
Dans ce cas, la matridd'(z) est unitaire et égale a:

MT(2) = (M~Y(2)) = M"(2)
(A.3)
Les valeurs propres et les vecteurs propres de la mitfitd sont donc égaux a ceux de
la matriceM*(L). On trouve alors que les valeurs propaessi que les vecteupgopres pour
une onde se propageant sens inverse sordonnés, par rapport auméme systeme de
coordonnées, par leomplexes conjugués de ceux lade circulantdans le sens deaxe
des z:

E5(0) = Ex(0)

j=12
(A.4)
L'évolution de ces vecteurs propres le long de I'anneau est donnée par:
Eg(2) = S7(2) E(0)
j=1.2
(A.5)
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or conformément a la description donnée en Figure A-2, il apparait que:

S(2) M(2) = M(L)

(A.6)
S(z) = M(L) M~Y(z)
(A.7)
ST(2) = (M~(z))" MT(L)
(A.8)
S'@=(M@)) MO =ME@ML)=M"@)
(A.9)

Les modes propres deolarisationpour une onddumineuse se propageant sens
inverse dans I'anneau sont donc donnés en tout point de I'anneau par:

Les modes propres de polarisation se propageant en sens inverse damseausont leg
conjugués complexe des modes propres de polarisation se propageant dans le sens nofmal

Es(2) = M7(2) E5(0) = Exi(2)
j=1,2

(A.10)
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