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Introduction Générale

La technologie des ampli cateurs et lasers a bre haute puissance a connu de grands progres
ces derniéres années depuis la premiére démonstration d'une puissancel@d®W dans une bre
conventionnelle par Dominic en 1999 [Dominic et al., 1999 Gapontsev et al., 2003. En régime
impulsionnel, les puissances crétes atteignent quelques kilowatt®{chardson et al., 1997 Piper
et al.,, 2004. La puissance est limitée par le seuil de dommage et les e ets non linéaires dus
aux hautes densités de puissance dans le coeur de la bre (celui-ci a généralement un diameétre
D 6m). Une solution pour augmenter les seuils de dommage et des e ets non linéaires est
d'augmenter la surface du coeur donc son diamétr® . Néanmoins, si la frequence de coupure
de la bre V = ko%ON dépasse la valeur 2.4 ave©N I'ouverture numérique de la bre et
ko = 2 = la constante de propagation de l'onde optique dans le vide, alors la bre devient
multimode. Le faisceau ampli é est alors dégradé et il est plus dicile a focaliser. Ainsi, les
bres multimodes a grand coeur 60m , 100m voire 1Imm) supportent des puissances plus
élevées mais dégradent la qualité de faisceau.

De nombreux travaux ont récemment été menés sur des bres quasi-monomodes a grand
coeur 20m a40m ) et faible ouverture numérique ( 0:06). En régime continu, des puissances
de l'ordre de 600W en fonctionnement laser Limpert et al., 2003 Jeong et al., 20054 et de
I'ordre de 200W en fonctionnement ampli cateur [Liem et al.,, 2003 Jeonget al., 20054 ont
ainsi pu étre atteintes dans des bres. D'autres travaux tentent de conserver une propagation
monomode dans une bre multimode Pi-Teodoro et al., 2003.

L'approche originale de cette thése consiste a séparer les problemdsampli cation a haute
puissance et de qualité spatiale Dans un premier temps, nous nous proposons d'obtenir un
faisceau de puissance importante et de qualité spatiale éventuellement médiocre grace a un
ampli cateur a bre atrés grand coeur. Ces bres sont trés multimodes et permettent d'atteindre
des puissances importantes sans étre limité par les seuils de dommage ou des e ets non linéaires.
Dans un deuxiéme temps, nous nous proposons de réaliser un convertisseur non linéaire a n de
retrouver la qualité spatiale monomode. Cette amélioration de la qualité spatiale du faisceau en
sortie d'ampli cateur multimode pourra se faire par nettoyage de faisceau et conjugaison
de phase en utilisant des e ets d'optique non linéaire.

Nous utiliserons le schéma schéma d'ampli cation classique oscillateur maitre et ampli -
cateur de puissance , traditionnellement abrégé par MOPA (master oscillator power ampli er).

Ce schéma permet de conserver aprés ampli cation les caractéristiqgues de cohérence de l'oscil-
lateur. Le faisceau issu d'un oscillateur laser maitre (ici un laser monomode spectralement et
spatialement) est ampli € dans une bre multimode (ici une bre dopée Ytterbium et pompée

par diodes). Par ailleurs, la surface du coeur de la bre multimode pourra étre choisie aussi
grande que l'on veut pour atteindre des puissances ampli ées importantes tout en limitant la
densité de puissance dans le coeur de la bre.

En contrepartie, le faisceau ampli € est spatialement multimode et dépolarisé. Il est égale-
ment cohérent , c'est a dire que les champs électriques extraits en deux points arbitraires du
faisceau présentent :

la méme fréquence temporelle, et

une di érence de phase temporelle constante (mais qui dépend du choix des points),
et ce quel que soit leur état de polarisation. Il n'y a pas de dégradation spectrale et il est
théoriguement possible de retrouver la caractéristique monomode spatiale de I'onde issue de
l'oscillateur avec un systéme de remise en forme équivalent a deux lames minces (ou une lame
épaisse) de phase (x;y), de biréfringence n(x;y) et de transmissionT(X;y).

Vi



Introduction Générale

Fig. 1 Con guration MOPA avec bre aberrante et dépolarisante suivie d'un systeme de beam
cleanup. Le faisceau en entrée du systeme de beam cleanup est multimode, dépolarisé et cohérent.
En sortie il est monomode spatial, linéairement polarisé et de puissance totale équivalente.

Fig. 2 Con guration MOPA avec bre aberrante et dépolarisante suivie d'un miroir a conju-
gaison de phase vectorielle. Le faisceau avant et apres ré exion sur le miroir a conjugaison de
phase est multimode, dépolarisé et cohérent. Aprés un second passage dans la bre aberrante, il
est monomode spatial, linéairement polarisé et de puissance totale ampli ée. L'ensemble miroir

a conjugaison de phase et bre en second passage peut étre vue comme un systéeme de beam
cleanup.

On peut imaginer deux con gurations simples pour ce systéeme de remise en forme : le
systeme de nettoyage de faisceau, représenté sur la gurg et le systéme de conjugaison de
phase, représenté sur la gure2.

Nettoyage de faisceau ou beam cleanup. Dans le systeme de nettoyage de faisceau, qui
est appelé communément dans la littérature et dans la suite de ce manuscribeam cleanup

le faisceau est nettoyé en simple passage : I'ensemble des modes spatiaux réparti sur les deux
polarisations constituant I'onde Signal multimode est concentré sur un seul mode spatial et une
seule polarisation.

Conjugaison de phase. Dans le systéeme de conjugaison de phase, le faisceau ampli é est
conjugué en phase sur les deux polarisations (conjugaison vectorielle) en sortie d'ampli cateur
puis repasse par le méme chemin en sens inverse dans la bre. Il en ressort monomode spatial
et polarisé en raison du principe de retour inverse de la lumiére. Dans la majorité des cas, et en
particulier dans le systeme que nous allons étudier, on ne sait pas réaliser de miroir & conjugaison
de phase capable de compenser des inhomogénéités spatiales de perte ou de gain. Une contrainte
de ce systeme est alors que I'ampli cation doit étre homogéene sur les di érents modes spatiaux
constituant le faisceau aberrant. Dans le cas contraire, le faisceau Signal sera dégradé.

L'objectif de cette thése est de réaliser expérimentalement :
I'ampli cateur multimode,
la remise en forme basée sur I'e et non linéaire photoréfractif,
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la remise en forme basée sur I'e et non linéaire de di usion Brillouin stimulée
et d'en déterminer les limitations. On décrit dans une premiere partie le travail réalisé sur
I'ampli cateur a bre multimode lui-méme. Les deux e ets non linéaires font I'objet des deux
parties suivantes : dans la seconde partie, on étudie le montage en beam cleanup obtenu par
mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif et dans une troisiéme partie, on étudie le
montage en conjugaison de phase ou en beam cleanup par di usion Brillouin stimulée dans une
bre multimode a gradient ou saut d'indice.
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Ampli cateur a bre multimode







Chapitre 1

Ampli cateur a bre multimode

Dans ce chapitre nous décrivons le MOPA (master oscillator power ampli er, ou oscillateur
maitre et ampli cateur de puissance) utilisant une bre multimode que nous avons mis en place
et utilisé lors de ce travail de thése. Nous présentons aussi les performances obtenues.

1.1 Matériel disponible . . .. 3
1.1.1 Fibre multimode dopée ytterbium . . . .. ... ... ... ....... 3
1.1.2 Oscillateur . . . . .. . . e 3
1.1.3 Diodesde pompe . . . . . . . e e 4

1.2 Résultats de puissance . . . . . . . .. e 4
1.2.1 Résultats a haute puissance . . . . . . .. .. ... ... 6
1.2.2 Couplage multimode. . . . . . . . . .. ... ... . . ... 8
1.2.3 Spectre . . . . . . e e 8

1.3 Problémes rencontrés a haute puissance . . .. ... ... .. ..... 10
1.3.1 Polissagedela bre . . ... ... ... .. o 10
1.3.2 E et de la puissance de pompe sur la surface de la bre. . . . .. ... 10
1.3.3 Montage de refroidissementdela bre. . . . . ... ... ... ..... 12
1.3.4 Instabilités au seuil laser. . . . . . . .. ..o oL 13

1.4 Conclusion sur I'ampli cateur de puissance a bre multimode ... 15

1.1 Matériel disponible

1.1.1 Fibre multimode dopée ytterbium

La bre utilisée présente deux coeurs : le coeur signal est dopé ytterbiumG500molppm
Y b0O3), a un diamétre de 55m et une ouverture ON = 0:19. Le coeur pompe a une forme
de D, un diamétre de 340400m et une ouverture numérique ON = 0:39. Elle a été fournie
par I'Institute for Physical High Technology (IPHT, Jena, Allemagne). La gure 1.1 montre un
photo de coupe de la bre aprés polissage manuel et un exemple de gure de mode en sortie de
bre.

1.1.2 Oscillateur

Le laser maitre est une sourceNd : Y AG NPRO (modéle Mephisto de la société Innolight)
de puissance continue maximal&sOOmW a une longueur d'ondel:06 m . Il est spectralement et
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1 Amplificateur a fibre multimode

Fig. 1.1 Fibre utilisée : le coeur signal est dopé ytterbium (diamétre 55m , ON 0:19) et
le coeur pompe (diamétre 400m , ON 0:39) a une forme de D. Le pro | spatial en champ
lointain du signal ampli é est montré a droite.

Fig. 1.2 Prol d'intensité du faisceau Pompe incident sur la bre ampli catrice dans le plan
de la face d'entrée de la bre.

spatialement monomode. Sa longueur de cohérence est spéci ée supérieur8kin. Le faisceau
monomode est focalisé dans le coeur signal multimode de la bre ampli catrice.

1.1.3 Diodes de pompe

Le laser de pompe de la bre ampli catrice est fourni par la société Laserline . Il s'agit
d'un stack de diodes laser dont le faisceau est mis en forme en un spot de la taille du coeur de
pompe de I'ampli cateur. Le faisceau est spéci é pour un diamétre a mi-hauteur de400m et une
ouverture de 0:4. Les diodes de pompe fournissent une puissance jusq@80/N a une longueur
d'onde de940nm. La gure 1.2montre le pro | du faisceau au point de focalisation (face d'entrée
de la bre ampli catrice). L'ouverture numérique mesurée est ON = 0:31. La gure 1.3 montre
la puissance des diodes de pompe incidente sur la bre ampli catrice en fonction de l'intensité.
La puissance peut monter jusque300VN ce qui correspond a un courant d'environ50A.

1.2 Reésultats de puissance

Nous rapportons dans ce paragraphe les résultats en puissance les plus intéressants que nous
avons pu obtenir. L'absorption dans la bre de I'onde pompe a pu étre mesurée a une longueur
d'onde 920nm : g920nm 1:6m ! et & une longueur d'onde940nm :  g40nm 0:7m 1. Une
longueur de bre 2:5m est alors optimale a la longueur d'onde de pompag@40nm. Une puissance
de signal en entrée de bre del00a 200mW est su sante pour saturer I'ampli cateur. Le schéma
expérimental utilisé est montré sur la gure 1.4. Des simulations ont montré que le pompage
contrapropagatif est plus e cace que le pompage copropagatif.
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Résultats de puissance 1.2

Fig. 1.3 Puissance en sortie des diodes de pompe en fonction du courant d'alimentation.

Fig. 1.4 Schéma expérimental de I'ampli cateur a bre multimode pompé par diode et injecté
par l'oscillateur monomode. MD : miroir dichroique séparant les longueurs d'onde940nm et
1:06m .




1 Amplificateur a fibre multimode

1.2.1 Reésultats a haute puissance
Conditions expérimentales

La bre multimode, de longueur 2:5m, est maintenue dans un support en cuivre destiné a
évacuer la chaleur produite dans la bre. Le faisceau des diodes de pompe est couplé dans le
gros coeur de la bre (de diameéetre400m ). Le faisceau monomode issu de l'oscillateur a une
puissance de360mW . Il est injecté dans les modes d'ordre élevés du coeur dopé de la bre
multimode (de diamétre 50m ) a n de maximiser la puissance extraite. La procédure de réglage
de l'injection du signal dans les modes d'ordre élevés du coeur dopé est la suivante : le signal
monomode est d'abord centré sur le coeur (couplé dans les modes d'ordre faibles) car ce réglage
est unique. Le coeur est alors décalé d'environ son demi-rayon : des modes d'ordre plus élevé
sont excités et l'extraction de puissance est maximale. Cette procédure est décrite précisément
dans la section8.2.

Résultats

Dans ces conditions, les résultats obtenus avec le schéma expérimental de la gutet sont
montrés sur les gures1.5et 1.6. On a tracé sur 1.5, en fonction de la puissance incidente sur
la bre:

la puissance de lI'onde en sortie d'ampli cateur, constituée de I'onde signal ampli ée et de

I'émission spontanée ampli ée copropagative au signalASE™*),

la puissance de I'émission spontanée ampli ée contrapropagative au signahGE ),
et ceci avec ou sans signal incident sur la bre. En outre, on a représenté sur la gurd.6
uorescence de la bre évaluée avec un détecteur en silicium situé sur le coté de la bre. Lorsque
le signal est absent (sans S), seulASE™* est détectée en sortie de bre. Lorsque le signal est
présent (avec S), la puissance détectée est la somme du sigisaampli é et de I' ASE* . En e et,
il est délicat de séparer les deux contributions. Sur les courbes ou le signal est présent (avec S),
la puissance de I'émission spontanéASE* est bien plus faible que dans le cas ou le signal est
absent.

Puissances obtenues

Pour une puissance de pompe d200W, la puissance de ASE diminue fortement (de 29W
a4:4W) et celle de la uorescence baisse dés que le signal est présent. En e et, I'ampli cation du
signal diminue fortement l'inversion de population. De méme, la puissance deASE ™ diminue
fortement et est remplacée par le signal. Il est dicile de séparer les contributions du signal
ampli é S et de I'émission spontanée ampli éeASE™* en sortie de bre. Nous pouvons estimer
gu'a cette puissance elle subit le méme facteur d'atténuatior6:6 que 'ASE , et passe ainsi de
59W a 9W. On estime ainsi qu'a une puissance de pompe d200W, la puissance de ASE est
4:4W, celle de IASE™ est 9W et celle du signal ampli é est 73:5W, ce qui fait un rendement
brut signal utile en sortie sur puissance de pompe d87% La puissanceS+ ASE ™ mesurée pour
une puissance pompe d60W est 1077, ce qui se raméne a une puissancRSE* de 11L.7W
et une puissance de signal ampli ¢ deQ6W si on conserve le méme facteur d'atténuation. Le
rendement est alors toujours de37%

Avec la puissance de pompe totale disponible300W), nous avons obtenu une puissance
S+ ASE* de 110W au lieu des124W prévus par extrapolation de la droite, en raison d'un
couplage du signal dans les modes faibles lors de la mesure.
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Fig. 1.5 Puissances obtenues avec un ampli cateur & bre de longueur2:;5m et une onde
signal de puissance860mW ou OW (ASE seule) en entrée de la bre. On a tracé en fonction de

la puissance des diodes de pompe incidente sur la bre, avec et sans signal, les puissances de
I'ASE et de la sommeS+ ASE* ou ASE™ suivant le cas.

Remarques

Il est intéressant de noter que ces di érentes courbes sont linéaires a partir d'une puissance
de pompe de50W incidents. La droite correspondant au signal ampli € et a I'émission spontanée
ampli ée présente une pente de43% et un seuil de pompe del1W. Notons aussi que la baisse
de uorescence observée sur la courbg.6 a tous les niveaux de puissance de pompe est un bon
indicateur d'optimisation de l'extraction. En e et, plus le signal en sortie d'ampli cateur est
puissant, moins l'inversion de population donc la uorescence est importante.

Importance de I'émission spontanée

A n de mesurer plus précisément la proportion dASE™* dans la puissance mesurablé& +
ASE ™", nous avons utilisé un ltre interférentiel. Celui est spéci é pour transmettre trés bien une
bande de longueur d'onde de largeuBnm a mi-hauteur. En réalité, ce lItre transmet environ
33% du signal a la longueur d'onde1:06m et moins de 1% de I'ASE*. Une mesure de la
puissance avant et apres un tel Itre de la puissance d&+ ASE* permet d'évaluer les puissances
respectives des deux composantes.

La mesure, montrée sur la gurel.7, est réalisée en fonction de la puissance du signal incident
sur la bre pour deux puissances de pompe 60W et 160W . Les courbes se comportent comme
on s'y attend : la puissance dASE diminue vite avec la puissance injectée pour atteindre moins
de 10%vers une centaine de milliwatts incidents pour une puissance de pompe dé0V . De ces
mesures, nous pouvons déduire qu'une puissance du signal 8@0mW incident sur la bre su't
a maintenir le niveau de puissance dASE " bien inférieur a 10%de la puissance totale pour des
puissances de pompe de l'ordre d&60W . Cela conforte I'évaluation précédente de la puissance
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1 Amplificateur a fibre multimode

Fig. 1.6 Fluorescence de la bre mesurée sur un ampli cateur a bre de longueur2:5m, avec
ou sans l'onde signal de puissanc860mW ou OW en entrée de bre.

d'ASE avec une puissance de pompe d&0OW : la puissance de I'émission spontanée ampli ée
avait été évaluée al0% de I'onde totale, ce qui parait raisonnable.

1.2.2 Couplage multimode

A n d'illustrer limportance du couplage de I'onde signal dans la bre, nous avons reproduit
sur la gure 1.8 des pro Is de faisceaux avec et sans ampli cation pour des couplages dans les
modes d'ordre faible ou d'ordre élevé. En {.8a), on voit le pro| du signal en sortie de bre
multimode de longueur2:5m lorsque le signal est couplé dans les modes d'ordre faible de la bre.
Il n'est constitué que de quelques modes parmi les plus faibles. Le faisceau ampli € quant a lui
est montré en (L.8b). Le pro| est Iégérement plus multimode car les modes d'ordre élevé sont
moins saturés donc voient un gain plus important. Si le couplage dans le coeur signal est décalé
transversalement, de nombreux modes d'ordre élevé sont excités, comme cela est visible sans
ampli cation sur la gure ( 1.8c). L'ampli cation est alors plus e cace et plus homogéne sur
le pro | d'intensité ( 1.8d). Le contraste est meilleur dans1.8d que dans1.8b, car la proportion
d'ASE est plus faible. Une estimation similaire a celle du paragraphé.2.1permet de déterminer
les valeurs de puissance rapportées dans le tabledul. Une di érence de 20% est estimée dans
la puissance de l'ondeS seule B6W au lieu de 30W) a meme puissance de pompe entre un
couplage dans les modes d'ordre faible et un couplage dans les modes d'ordre élevé. Cela montre
l'importance d'un couplage optimal.

1.2.3 Spectre

Nous avons reproduit sur la gure 1.9 des spectres mesurés en sortie de bre a di érentes
puissances de pompe de l'ampli cateur a bre, avec et sans signal incident. La gurel.%a
montre le spectre linéaire et logarithmique deS + ASE ™ quand I'ampli cation dépasse a peine
I'absorption. Notons que I'ASE est symétrique et présente un maximum verd:05m . Pour une
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Fig. 1.7 Puissances des ondeS et ASE* en sortie de bre multimode pour une puissance de
pompe de60W ou de 160W .

Fig. 1.8 Prols du faisceau S+ ASE™ en sortie de bre ampli catrice de longueur pompée
avec une puissance dé00wW, quand le signal est couplé sur les modes d'ordre faible avec (b) et
sans (a) ampli cation, et quand il est couplé sur des modes d'ordre élevé avec (d) et sans (c)
ampli cation. Le prol de I' ASE™* est présenté en (e) quand le signal est éteint.




1 Amplificateur a fibre multimode

S+ ASE* ASE ASE” S Proportion
estimé estimé ASE*=(S+ ASE™")
Couplage dans 36.1 25 58 303 16%
les modes faibles
Couplage dans 38.6 1.1 26 36.0 7%

les modes élevés

Tab. 1.1 Puissances estimées en sortie d'ampli cateur & bre multimode de longueur2:5m
pompée avec une puissance incidente deDOW .

puissance de pompe d80W ou de 160W, c'est a dire pour une puissance ASE* de 2W ou de
46W, le spectre dASE * est sensiblement le mémel(.%b et 1.9c), que I'onde signal soit présente
Ou non. Le spectre émis s'a ne et son maximum se décale entré:03m et 1:04m .

1.3 Problemes rencontrés a haute puissance

L'utilisation d'une puissance de pompe de l'ordre de la centaine de watts s'accompagne de
problémes technologiques plus ou moins aisés a résoudre. Nous décrivons ici quelques un des
problémes que nous avons rencontré en indiquant les solutions techniques apportées.

1.3.1 Polissage de la bre

A n de préparer les extrémités des bres optiques au couplage, on utilise habituellement une
cliveuse. Cette méthode consiste a tendre la bre puis a initier une fracture avec un couteau en
diamant : la bre se casse alors en deux avec une planéité su sante. Cette technique fonctionne
tres bien sur les bres de diamétre125m clivées perpendiculairement a I'axe de la bre. Pour
des bres plus large, ou pour obtenir un clivage avec un angle supérieur &0°, cette technique est
beaucoup plus délicate a mettre en oeuvre. Dans notre cas, la bre a un diametre total dé00m
et doit étre clivée avec un angle del5° pour évacuer la ré exion de Fresnel hors de l'ouverture
numeérique et ainsi éviter un e et laser. Pour ces deux raisons, il a fallu polir manuellement la
bre ampli catrice. Ce polissage est délicat en raison de la fragilité de la bre dégainée. La bre
est maintenue dans une férule en cuivre grace a une cire qui est solide a température ambiante et
liquide a haute température. Cette férule est elle méme maintenue avec un angle d&° par un
support xé a trois plaquettes de verre qui sont polies en méme temps que la bre. Un exemple
de résultat est montré sur la gure 1.10. Les rayures diagonales blanches visibles sur la gure
proviennent d'impurtées présentes dans I'opaline utilisée dans la derniére étape de polissage et
sont sans conséquence sur la tenue au ux de la surface. En e et, elles ne sont que di usantes et
n'‘absorbent pas. En revanche, les taches noires doivent étre évitées car elles absorbent la lumiére
et peuvent chau er au point de liqué er le verre comme sur la gure 1.11

1.3.2 E et de la puissance de pompe sur la surface de la bre

Un premier probléme technique auquel nous avons été confronté a ces niveaux de puissance
est la conséquence de la température importante atteinte par la bre. Celle-ci chau e d'une
part sur la surface d'entrée de lI'onde pompe, et d'autre part le long de la bre elle-méme dans
laquelle la puissance pompe est guidée.

La gure 1.11 montre la conséquence de la présence d'un point absorbant a la surface de
la bre. Une telle détérioration a un e et sur le coe cient de couplage de I'onde pompe mais
n'est pas forcement fatale a la bre. En e et, I'absorption du point noir a chuté et la forme de
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Problémes rencontrés a haute puissance 1.3

Fig. 1.9 Spectre de I'ondeS + ASE* mesuré pour di érentes puissances de pompe, avec ou
sans signal incident. En (a), la puissance de pompe est dEOW, en (b) de 30W et en (c) de
160W.

Fig. 1.10 Exemple de surface polie de la bre ampli catrice. La surface fait un angle del5°
avec l'axe de la bre. La ligne blanche verticale est un défaut de la caméra.
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1 Amplificateur a fibre multimode

Fig. 1.11 Conséquence d'un point absorbant sur la surface de la bre apreés illuminations avec
'onde pompe de puissance de I'ordre d&00W .

Fig. 1.12 Photos de I'extrémité de la bre aprés sa destruction par €lévation de la température.

la zone détériorée s'est stabilisée. En revanche, la guré.12 montre des cas ou la température
de l'extrémité de la bre est montée trop haut, pourtant avec des puissances de pompe ne
dépassant parfois pas200W. Il s'agit probablement de points absorbants dont l'absorption a
augmenté avec la température. L'extrémité de la bre doit donc étre polie proprement de maniere
a supprimer tout site d'absorption, et un systéme de refroidissement de I'extrémité de la bre
doit nécessairement étre ajoute.

D'autre part, la température augmente également le long de la bre : la gaine en silicone
d'épaisseur100m environ peut s'en ammer au simple contact de la bre. Cela est arrivé avec
une bre de longueur 0:6m pompée avec une puissance dEOOW : il faut également refroidir la
bre sur sa longueur, au moins sur la longueur ou la puissance de pompe guidée est supérieure
a 100w.

1.3.3 Montage de refroidissement de la bre

Le support de la bre doit donc contenir un systeme de refroidissement de I'ensemble de la
bre particulierement e cace a I'extrémité ou la pompe est focalisée. Le premier systéeme sur
lequel il a été possible d'injecter une puissance d800W de pompe est montré sur la gure
1.13 Ici une bre courte de longueur 0:2m est maintenue entre deux séries de plaques qui
jouent le réle de thermostats a température constante. L'extrémité de la bre quant a elle est
maintenue par une machoire refroidie par une circulation d'eau. Le couplage dans la bre est
réglé mécaniquement en déplagant I'ensemble de la bre.

En 1.14, on a représenté le montage nalement utilisé pour atteindre des puissances impor-
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Fig. 1.13 Montage expérimental de refroidissement de I'extrémité de la bre ampli catrice.
L'ensemble de la bre est maintenue a température ambiante grace au contact imposé par les
plagues posées sur la bre.

tantes : la bre est enroulée en spirale et maintenue sur un bloc de cuivre refroidi. Le contact est
assureé par la pression exercée par les deux plagues de cuivre supérieures. L'extrémité de la bre
qui accepte la puissance de pompe est visible sur la guré.14c. Le refroidissement du bloc se
fait précisément a cette extrémité ou I'essentiel de la chaleur est créé. Il faut aussi évacuer toute
la chaleur provenant des rayons de pompe non couplés dans la bre et absorbés par le support.
Grace a ce montage, des puissances de signal ampli é A60V a des puissances de pompage de
3000 et plus ont pu étre atteintes dans I'ampli cateur a bre multimode.

1.3.4 Instabilités au seuil laser

La bre ampli catrice pompée a forte puissance (a partir d'une centaine de watt) présente
un fort gain quand le signal n'est pas injecté. Un résidu de ré exion sur une surface de la bre
ou sur I'axe optique derriere la bre sut alors a engendrer des oscillations a I'approche du seuil
laser. Lorsque ces oscillations dépassent le seuil de dommage du coeur, ce dernier est détruit
sur les deux extrémités de la bre, comme le montrent les photos de la gurel.15 Cela arrive
fréquemment quand les faces de la bre ne sont pas polies avec un angle su san8{ au lieu de
15° par exemple) ou quand un élément optique présente une face perpendiculaire a I'axe optique
(cube séparateur de polarisation par exemple). Les dommages ne sont pas limités aux surfaces :
la gure 1.16montre un exemple de dommage optique interne du coeur signal. Les bulles visibles
grace a l'injection de lumiére blanche avec un microsope dans le coeur de pompe sont réparties
sur dix centimétres. Ce dommage interne est peu fréquent : le dommage se limite généralement
aux surfaces de la bre. Il est donc important de veilleur a supprimer toute ré exion parasite
a n d'éviter ces problemes.
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Fig. 1.14 Montage du support de la bre ampli catrice de puissance. En (a), on voit le
support en cuivre constitué d'un bloc refroidit par eau. L'extrémité de la bre d'entrée du signal
est montrée en (b) et I'extrémité d'entrée de I'onde pompe est montrée en (c).

Fig. 1.15 Faces d'entrée et de sortie de I'onde pompe aprés destruction du coeur dopé par des
oscillations dues a l'approche du seuil laser.

Fig. 1.16 Dommage optique réparti sur une dizaine de centimetres dans le coeur signal.
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Conclusion sur lamplificateur de puissance a fibre multimode 1.4

\

1.4 Conclusion sur l'ampli cateur de puissance a bre multi-
mode

Nous avons donc a notre disposition un ampli cateur a bre multimode permettant de dé-
livrer un faisceau ampli € monofréquence, multimode spatial et dépolarisé de puissance jusque
100W. Nous l'utiliserons communément dans nos expériences a des puissances de |'ordesV
en sortie d'ampli cateur, c'est & dire avec une puissance des diodes de pompe inférieurel@0w .
Avec ces limitations de puissance, le MOPA multimode fonctionne de maniére able et ne néces-
site pas de réglage sur plusieurs jours a raison de plusieurs heures d'utilisation par jour. Dans
les expériences du chapitre8, nous utiliserons le méme ampli cateur en mode quasi-continu a n
d'atteindre des puissances crétes importantes.
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Deuxieme partie

Traitement de faisceau par beam
cleanup dans un cristal photoréfractif
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Chapitre 2

Beam cleanup par melange a deux
ondes dans un cristal photoréfractif

L'approche originale de beam cleanup d'un faisceau ampli é par une bre multimode dans
un cristal photoréfractif étudiée dans ce travail de thése a été proposée en 2001 par Brignon et al.
[Brignon et al., 2001. Le beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif a
été validé dans le domaine visibleChiou et Pochi, 1985 Mager et al., 1995, aprés un dépolariseur
[Heebneret al., 2004, et dans l'infrarouge proche al0641m aprés un aberrateur Brignon et al.,
2001 Brignon et al., 1997. Cette approche est ici appliquée a un ampli cateur a bre multimode
dopée Ytterbium pompée par diodes.

Le principe du beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif, ainsi
gue la caractérisation de cet e et dans le cristal que nous avons utilisé sont décrits dans la
premiére section @.1). L'ensemble du systéme oscillateur, ampli cateur multimode et conver-
tisseur de mode est ensuite mis en place. Un systeme actif de compensation des uctuations de
phase se révele nécessaire et deux solutions sont proposées et réalisées dans la settiolune
con guration bien plus e cace est alors proposée et réalisée dans la sectiofi.3 : c'est le beam
cleanup par mélange a deux ondes auto-référen¢éu self referenced two wave mixing). En n,
dans la section2.4, nous décrivons les e ets que nous avons observés de dégradation des cristaux
et des résultats préliminaires obtenus avec un cristal photoréfractif dopé avec du cobalt.

2.1 Principe du beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal
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2.1 Principe du beam cleanup par mélange a deux ondes dans
un cristal photoréfractif

2.1.1 E et photoréfractif

L'e et photoréfractif [ Pauliat et Roosen, 2000 est le phénoméne de variation de l'indice de
réfraction d'un matériau exposé a une gure d'intensité non uniforme. De maniere générale, cet
e et provient d'un déplacement de charges générées optiquement quand le cristal est éclairé par
une gure d'intensité non uniforme. Dans le cas des cristaux photoréfractifs a di usion comme
le BaTiO3, des porteurs mobiles de charge sont générés par absorption principalement sur les
franges brillantes de la gure d'intensité. Ces porteurs di usent alors dans tout le matériau en
laissant des défauts de charge la ou ils ont été générés. Cette répartition spatialement inhomogéne
des charges induit un fort champ électrique qui modi e localement l'indice de réfraction par
e et Pockels. L'e et photoréfractif vu par une gure d'interférence est montré sur la gure
2.1: la modulation d'intensité entraine une excitation non uniforme des couples électron-trou.
Par exemple, les trous peuvent étre xes et les électrons librement di usés. Une répartition
des charges apparait alors, comme montré eh.1b. Cette gure de répartition est décalée d'un
angle . Cet angle peut étre non nul, par exemple lorsqu'un champ externe est appliqué ou
sous la présence d'un champ résiduel issu de l'orientation de domaines cristallins. Dans le cas
des matériaux photoréfractifs que nous allons utiliser, lI'angle est nul. Le champ électrique
engendré par cette répartition spatiale des charges est décalé de 2 et engendre une variation
de l'indice de réfraction par e et Pockels.

2.1.2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif
Mélange a deux ondes

Les matériaux photoréfractifs a di usion permettent le transfert d'énergie [Yeh, 1989 entre
deux ondes cohérentes interférant dans le matériau par l'intermédiaire du réseau d'indice généré
par la gure d'interférence. En e et, dans le cas de deux ondes interférant dans le cristal, la
gure d'indice induite par la gure d'interférence joue le réle de réseau de di raction volumique
et ces deux ondes diractent mutuellement l'une sur l'autre. C'est le mélange a deux ondes
Une fois que le réseau photoréfractif est inscrit dans le cristal, il di racte I'ondesR vers d'une
part I'ordre O du réseau (onde transmiseR;) et d'autre part I'ordre 1 du réseau (onde di ractée
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Principe du beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif
2.1

Fig. 2.1 E et photoréfractif vu par une gure d'interférence sinusoidale : (a) pro | de la gure
d'interférence, (b) gure de répartition des charges, aprés déphasage de, (c) modulation de
champ électrique donc d'indice de réfraction par e et Pockels. Dans le cas du BaTi@que nous
utilisons, nous avons =0 et un déplacement des trous plutdt que des électrons.
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

Rg). Les autres ordres sont négligeables. De la méme maniére, le réseau transneters S; et
diracte S versSy.
Les champs électriques de ces di érents faisceaux s'additionnent en sortie : dans la direction
deRona:
ER(d) = ERt + ES
et dans la direction deS on a:
ES(d)= ESt + ERd
De plus, le réseau d'indice est décalé de=2 par rapport au réseau d'interférence dans
la direction dé nie par l'orientation de I'axe c¢ du cristal (voir gure 2.2). Les champs de la
premiére équation s'additionnent alors constructivement et ceux de la seconde s'additionnent
destructivement : la direction de l'axe ¢ est adaptée a une diraction en phase de l'ondés le

long de I'onde R et en opposition de phase de I'ond&R le long de I'ondeS. L'onde S est donc
cumulativement di ractée vers l'onde R et son énergie est transférée a I'onde R.

Beam cleanup par mélange a deux ondes

Dans le phénomeéene de mélange a deux ondes, les fronts d'onde des deux faisceaux ne sont
pas déformés par l'interaction : S transfére son énergie et non sa phaseR. A n de comprendre
cela, reprenons les équations couplées de variation d'intensité et de phase. Les équations en
intensité sont écrites en2.1 et 2.2:

dis

_ . . lslgr
E - S|n( + _2)|S+ |R I S (21)
dig . lslr
E - S|n( + —2)IS+ |R I R (22)

ol I et |g sont les intensités des faisceaux, est le gain photoréfractif (m 1) et I'absorp-
tion (m 1). Les équations de modi cation de la phase sont données par le systéme :

d S |S

- = — + = .
iz > cos( 2)IS  1n (2.3)
dr _ _ IR

a4 Ecos( + —2)IS+IR (2.4)

L'angle correspond au déphasage entre la gure d'interférence et la gure de répartition des
charges. Le =2 qui y est additionné provient de la diraction. Dans le cas qui nous intéresse,
le décalage = 0. Dés lors, les variations de phase sont nulles, et l'intensité est transférée.
Autrement dit, les fronts d'onde des deux faisceaux ne sont pas déformés par l'interaction €
transfere son énergie, et non sa phase, R.

Cette propriété remarquable permet lebeam cleanup par mélange a deux ondeshématisé sur
la gure 2.2. Un faisceau monomode de faible intensitdR est mélangé a un faisceau multimode
de forte intensité S dans le cristal photoréfractif. Le réseau d'indice di racte le faisceau de forte
intensité S le long du faisceau monomodeR en conservant le front d'onde deR. Le faisceau
intense et aberrant S est donc di racté vers un faisceau monomode intense R.

En d'autres termes, le mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif agit comme un
convertisseur spatial de mode Brignon et al., 2001, sous certaines précautions de régularité de
la gure d'intensité de S : le front d'onde de l'onde référenceR et le front d'onde de l'onde
référence ampli éeR + Sgiracte  SONt les mémes; leurs gures d'intensité en revanche ne le sont
pas nécessairement : si l'intensité de lI'onde S n'est pas uniforme, l'intensité de I'onde di ractée
ne le sera pas non plus.
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Principe du beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif
2.1

Fig. 2.2 Mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif.lg(z), Is(z) : intensités des
faisceaux R et S. Les traits continus représentent les maxima de la gure d'interférence. Les
lignes en pointillé montrent les maxima de la gure d'indice décalée.

Fig. 2.3 Beam cleanup d'un faisceauS vers un faisceauR dans le cas de puissances équilibrées.
(a) e et de beam cleanup quand le réseau est inscrit. (b) Diraction de I'onde R seule sur le
réseau inscrit. (¢) Diraction de S seule sur le réseau inscrit.

Gain photoréfractif

Le systeme d'équations en intensité permet de calculer le gain photoréfractif : aprés une
distance de propagationd dans le cristal, I'onde référenceR voit un gain en intensité donné par
(2.5 ou est le rapport d'intensité | s=Ig.

I (d) +1
G = IE(O) T T red ¢ (2:5)
_ 1s(0)
= TRO) (2.6)

Réseau holographique

La gure 2.3montre I'e et du réseau dans le cas ou les intensités en entrée sont égales. On voit
sur 2.3b et 2.3c que le réseau di racte alors équitablement chaque onde selon l'ordre O et I'ordre
1. Lorsque les deux faisceaux sont présents en méme temps, les interférences sont constructives
dans la direction intéressante et destructives dans l'autre, d'ou le transfert d'énergie de l'onde
S vers l'onde R.

2.1.3 Caractérisation d'un cristal photoréfractif Rh :BaTiO 3 a106m

Deux cristaux photoréfractifs ont été utilisés dans les expériences. Les deux cristaux sont
constitués de titanate de baryum dopé au rhodium Rh :BaTiO; et fournis par D. Rytz (FEE
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

Fig. 2.4 Schéma expérimental de caractérisation du cristal photoréfractif en mélange a deux
ondes planes.

GmbH). Le premier cristal a été utilisé antérieurement dans des études de conjugaison de phase.
Il est collé entre deux lames de YAG traitées anti-re et et sensées évacuer la chaleur lors d'uti-
lisations & haute puissance. Le second quant a lui est neuf, mais le traitement anti-re et de la
face d'entrée est imparfait. La concentration de rhodium dans le four au moment de la fusion
est 1000 ppm. Les cristaux ont une forme de toit (voir la gure 2.4) a n d'éviter tout oscillation
parasite provenant de la di usion ampli ée.

Dans le cas du second cristal, les faces d'entrée et de sortie du cristal, de dimens®n 8mm?
sont traitées antire et et coupées a45° de l'axe ¢ du cristal. Avec ce cristal, les polarisations
et les plans d'incidence des faisceauR et S doivent étre dans le plan de I'axec du cristal,
qui est dans le plan horizontal, a n d'optimiser le gain photoréfractif. L'épaisseur du cristal est
d = 3mm. Dans cette section, nous caractérisons ce cristal en mélange a deux ondes avec des
faisceaux plans et peu puissants.

Schéma expérimental de caractérisation du cristal photoréfractif

Un montage simple de mélange a deux ondes planes schématisé sur la gutel a été réalisé
pour caractériser le cristal. Le laser source est le laser maitre utilisé dans I'ensemble du manus-
crit ; il s'agit d'une source Nd : Y AG NPRO de puissance maximale500mW a une longueur
d'onde 1:06m . Il est spectralement et spatialement monomode. Le faisceau collimaté issu de
l'oscillateur est séparé en deux faisceaux : le faisceau signal et le faisceau référenceR. Le
mélange a deux ondes est réalisé avec ces deux faisceaux dans le cristal. Les faisceaux référence
ampli ée R(d) et signal déplété S(d) quittent le cristal. Les angles d'incidence sont0° pour
R (pour minimiser les aberrations sur le front d'onde de référence) ed(® pour le signal (an
d'avoir un pas optimal de franges 1:9m [Huot, 1999)). Les faisceaux sont collimatés et de
diamétre environ 2:4mm sur le cristal.

Mesure du gain photoréfractif

Le gain photoréfractif dé ni par G dans I'équation (3) a été expérimentalement mesuré dans
ce cristal en fonction du rapport de puissance .

Les résultats sont montrés sur la gure2.5. La courbe 2.5a montre le gain G sur le faisceau
R en fonction du rapport de puissance . Le gain maximal mesuré est d'environ 2000, ce qui
correspond & un gain photoréfractif linéaire = 24 :6cm *. La gure 2.5b montre I'e cacité
de conversion totale dans le cristal. Cette e cacité reste supérieure a890% pour un rapport
d'intensité  allant jusqu'a environ 200.
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Principe du beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif
2.1

Fig. 2.5 Expérience de mélange a deux ondes planes : (a) gain photoréfractd = | g(d)=Ir(0)
et e cacité de conversion E = Ir(d)=(Ir(0) + 1s(0)) en fonction du rapport des puissances
incidents = 1g(0)=Ir(0).

Fig. 2.6 Evolution de la puissance de I'onde référenc® ampli ée dans le cristal photoréfractif.

Evolution temporelle

Un exemple d'évolution temporelle de la puissance de I'onde ampli ée dans le cristal photo-
réfractif R(d) est montré sur la gure 2.6. Les puissances respectives de I'onde et de l'onde
S en entrée de cristal sontlgr(0) = 1mW et I5(0) = 132mW . En sortie de cristal, aprés30s
de construction de réseau, la référence ampli ée atteinl g(d) = 111 mW et le signal déplété
Is(d) = 18:2mW . Le gain photoréfractif est doncG = 111 et I'e cacité de conversion = 84%.
Le temps caractéristique de montée dd.0%a 90%estici =65, ce qui est classique a ce niveau
d'intensité et a cette longueur d'onde. Il est d'autant plus court que les faisceaux sont intenses.

Qualité de faisceaux

La gure 2.7 montre la qualité du faisceau en sortie de cristal pour une ampli cation d'un
facteur 111. La méthode consiste a mesurer le rayon du faisceau dans chaque plan observé par la
caméra par le moment d'ordre 2 puis de faire un ajustement sur la courbe du rayon du faisceau
le long de I'axe optique. Cette méthode, décrite plus précisément dans le paragrapl¥e2.1 (page
247), fonctionne avec des faisceaux peu aberrants comme avec des faisceaux largement multi-
modes. Dans le cas de faisceaux faiblement multimodes, le calcul de rayon par un ajustement
gaussien donne des valeurs similaires. Les incertitudes sont principalement liées au bruit de fond
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

des images, et les valeurs ne sont pas plus précises qu&0%

Le faisceau de référence de puissandenW qui ne traverse pas le cristal présente un facteur
de qualité M 2 proche de 1. L'écart & 1.0 s'explique par les incertitudes de mesure qui sont de
I'ordre de 10%. Le faisceau référence qui traverse le cristal sans ampli cation présente également
un bon facteur de qualité M2 = 1:2 malgré l'astigmatisme introduit par le cristal. En e et,
ce dernier présente une mauvaise qualité optique et ne se comporte pas comme une lame a
faces paralléles (qui ne présenterait pas s'astigmatisme). Le faisceau de référence ampli é par
I'onde signal S monomode de puissanc&32nW présente une qualité de faisceau identique, avec
M2 =1:1 et le méme astigmatisme. Il y a ampli cation uniforme du faisceau de référence sans
dégradation de la qualité de faisceau.

Recyclage de la polarisation verticale.

Le mélange a deux ondes du schéma de la gure.4 fonctionne avec des faisceaux polarisés
horizontalement, c'est a dire dans le plan de la gure car l'axe du cristal est dans le plan de la
gure. Ainsi, lorsque l'onde signal S a convertir est dépolarisée, seule sa composante polarisée
horizontalement est convertie dans cette con guration. Dans le cas qui nous intéresse, le faisceau
issu de la bre ampli catrice multimode est dépolarisé et cohérent, ce qui signi e que tous les
modes qui le constituent ont chacun une polarisation elliptique di érente.

On peut convertir les deux polarisations simultanément en les séparant avec un polariseur
et en redressant la polarisation verticale en polarisation horizontale avec une lame demi-onde.
Ces deux faisceaux, que nous noterons signal non retournéSyr et signal retourné , Sg sont
polarisés horizontalement. On les superpose alors a I'onde référenResur le cristal. L'angle entre
ces deux faisceaux est de l'ordre dé& a 2°. L'acceptante angulaire du cristal est de I'ordre de
10°, ce multiplexage en angle ne pose donc aucun probléme. Le schéma expérimental précédent
a été légérement modi € a n de valider ce systéme de recyclage de la polarisation verticale. |l
est représenté sur la gure2.8.

Nous avons mesuré l'e cacité de transfert de ce systeme dans le cas d'une onde Référerfite
de puissancel83mW, et d'ondes signal retournéSg et signal non retournéeSyr de puissances
respectives49mW et 48mW . Ces puissances sont mesurées aprés le cristal quand aucun réseau
n'y est inscrit. Dans le cas ou seules les ondeR et Sk sont présentes, I'e cacité du réseau
atteint 95%avec64mW dans la direction de la référence. Dans le cas dR et Syr sont présents,
I'e cacité est 92%. En n, si les deux ondes signal Syr et Sg sont présentes, I'e cacité baisse a
85%, ce qui traduit une saturation du gain pourtant faible.

La gure 2.9 montre les évolutions temporelles de la puissance de I'onde référence ampli ée
R(d) dans le cristal photoréfractif. Les faisceauxSyr et Sg sont alternativement masqués puis
simultanément incidents sur le cristal. Le cristal est |légérement tourné entre deux cas pour
e acer le cristal (en réalité il s'agit d'une désadaptation angulaire).

En conclusion, le cristal photoréfractif Rh :BaTiO3 testé présente un gain photoréfractif li-
néaire important =24 :6cm . Une e cacité de conversion de 90% peut étre espérée pour un
rapport de puissance de 100. Dans ce cas, le temps d'établissement du réseau est de l'ordrésle
pour une densité de puissance d@00mW=cm? et la qualité de faisceau de I'onde référence ampli-
ée est la méme que I'ondeR avant ampli cation. La possibilité de recyclage de la polarisation
est également démontrée avec une e cacité similaire a la con guration sans dépolarisation.

2.1.4 Application a la correction de faisceau issu d'un MOPA multimode
spatial

Le phénoméne de mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif étudié auparavant peut
étre utilisé pour convertir un faisceau multimode, issu d'un MOPA multimode spatial en un fais-

26



Principe du beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif
2.1

Fig. 2.7 Mesure de qualité du faisceauR aprés ampli cation dans le cristal photoréfractif
(G = 111). (a) Faisceau référenceR sans le cristal, (b) faisceau référenc® apreés le cristal sans
ampli cation, (c) idem avec ampli cation.
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

Fig. 2.8 Schéma expérimental de test du recyclage de la polarisation verticale dans le cas d'un
signal monomode spatial. Les faisceaux Signal retourné et non retourné sont écartés d'un angle

de quelques degrés.

Fig. 2.9 Evolution temporelle de la puissance de I'onde Référenc® ampli ée respectivement
par I'onde Signal retournéeSg, I'onde Signal non retournéeSyr et la somme des ondes Signal

Skr + SNR.

28



Résultats expérimentaux de beam cleanup par mélange a deux ondes. Systémes de
compensation du déphasage. 2.2

Fig. 2.10 Schéma de principe du beam cleanup mélange a deux ondes dans un cristal photo-
réfractif appliqué au faisceau issu d'un ampli cateur a bre multimode.

ceau monomode spatial, comme schématisé sur la gure.10 (ici sans recyclage de polarisation).

De cette maniere, le faisceau signal multimode spatial et dépolarisé issu de I'ampli cateur a
bre peut étre converti en faisceau monomode et polarisé linéairement grace au beam cleanup
par mélange a deux ondes avec recyclage de polarisation dans un cristal photoréfractif. Dans
les sections suivantes, nous présentons les résultats obtenus dans le cadre de cette thése avec le
matériel a notre disposition : un oscillateur monomode, un ampli cateur a bre multimode et

un cristal photoréfractif.

2.2 Reésultats expérimentaux de beam cleanup par meélange a
deux ondes. Systemes de compensation du déphasage.

Dans cette section, nous mettons en évidence la nécessité d'ajouter un systeme de com-
pensation de la uctuation de phase de I'ampli cateur dans le schéma de la gure2.10. Nous
présentons alors les résultats obtenus avec deux systémes di érents de compensation.

2.2.1 Mélange a deux ondes sans compensation

Le schéma de la gure2.10a été réalisé avec un ampli cateur & bre multimode de longueur
L = 0:66m. L'utilisation d'une bre aussi courte n'optimise pas la puissance disponible mais
minimise les uctuations de phase. Une puissance déW est ainsi disponible en sortie d'ampli-
cateur avec une puissance de pompe incidente d&8W et une puissance de&8W est disponible
guand la puissance incidente des diode de pompe €38W . Seule la polarisation horizontale de
I'onde multimode dépolarisée en sortie d'ampli cateur est utilisée, c'est a dire la moitié de cette
puissance.

Fluctuations de phase

Nous avons vu dans |'étude de caractérisation du cristal photoréfractif que le réseau d'indice
met quelques secondes a se mettre en place : la puissance de I'oRdampli ée n'est maximale
gu'aprés 2 a 3 secondes d'illumination du cristal. Cette constante de temps dépend de la puis-
sance des ondes interférant ainsi que de leur rapport. Dans le cadre de I'étude de la sectidr,
elle vaut entre 30s et une minute. Il faut que les franges d'interférence entre les faisceauR et S
de la gure 2.10qui induisent le réseau soient stables en intensité et en phase pendant le temps
de construction du réseau. Cela revient a dire que les deux bras de l'interférométre équivalent
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

au schéma de la gure2.10doivent avoir des chemins optiques stables pendant cette durée, c'est
a dire une minute environ.

Or des uctuations thermiques internes a la bre modi ent le chemin optique du bras de
l'interféerométre qui passe par la bre ampli catrice multimode. L'origine de ces uctuations
thermigques est la mauvaise évacuation de la chaleur créée dans la bre et le cumul de I'e et sur
la longueur de la bre. Ces uctuations géomeétriqgues du chemin optique dans la bre ont deux
eets:

au premier ordre, elles introduisent une uctuation de la phase commune de tous les modes
de la bre. Cette uctuation commune, que nous appelleronspiston de phasene modie
pas la gure de mode en sortie, et

au second ordre, elles introduisent des variations de phase relative entre les di érents
modes. Ces uctuations au second ordre ont pour e et de modi er la gure de mode en
sortie de bre.

L'e et du piston de phase est simplement de translater les interférences dans le cristal. L'e et
du second ordre modi e la répartition spatiale de l'intensité et de la phase du faisceau signal
S. Pour que le mélange a deux ondes fonctionne correctement dans le cristal photoréfractif, il
faut que ces deux e ets aient des constantes de temps inférieures a la constante du cristal. Il
parait assez naturel que les variations de piston au premier ordre seront plus importantes que
les variations de la gure de mode.

Mesure des uctuations de phase

Nous avons pu évaluer l'importance respective de ces deux e ets de la uctuation thermiques
indépendamment. La gure 2.11 montre le piston mesuré entre les deux bras de l'interférometre
pendant quelques minutes. La mesure est e ectuée par observation du deplacement de franges
d'interférences avec le systéme qui sera décrit plus loin (gure2.14). La bre utilisée a une
longueur de 0:66m et la puissance des diodes de pompe e88W. Ces variations de phase sont
tres rapides et une dizaine de franges peut dé ler en quelques secondes : le réseau photoréfractif
n'a pas le temps de se mettre en place. En conséquence, le beam cleanup par mélange a deux
ondes ne peut s'e ectuer dans ce systéme simple.

Le schéma expérimental indiqué sur la gure2.12permet de mesurer I'e et au second ordre :
on a enregistré en fonction du temps I'évolution gures de speckle créées avec le faisceau signal
S observé par une caméra sur un di useur. Le di useur est xe et seules les phases relatives des
di érents modes entrainent une évolution de la gure de speckle observée. Autrement dit, la gure
de speckle est insensible aux uctuations du piston de phase mais seulement aux uctuations
de la phase relative entre les modes. La mesure est e ectuée dans les mémes conditions que
sur la gure 2.11 hormis la longueur de la bre qui est 6 fois plus longue (I'e et sera d'autant
plus visible). La gure 2.13 montre une quanti cation de I'évolution de la gure de speckle

r un parametre d'intercorrélation entre la premiére image et les images suivantes, dé ni par

pixels (Image N Image Q. Ce paramétre est nul entre deux images identiques et normalisé
a 1 entre deux images décorrélées. Ici la gure de speckle s'écarte progressivement de la gure
originale, a mesure que les uctuations de phase modi ent la gure de mode. On en déduit un
temps de stabilité de la phase relative entre les modes de |'ordre desmin (10% a 90%), ce qui
est grand devant la constante du cristal. Notons aussi que la bre pompée varie plus rapidement
au début puis présente la méme pente que la bre non pompée : il est probable qu'elle n'était
pas tout a fait stabilisée en température au début de la mesure.

D'apres ces observations, le temps de stabilité des uctuations au premier ordre est inférieur
a la seconde tandis que le temps de stabilité des uctuations du second ordre est supérieur a
10min . De son coté, le temps de réponse du cristal photoréfractif est de l'ordre de la minute.
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Résultats expérimentaux de beam cleanup par mélange a deux ondes. Systémes de
compensation du déphasage. 2.2

Fig. 2.11 Evolution du piston de déphasage entre les deux bras de l'interférométre. La mesure
est e ectuée pendant 5min avec une bre de longueur 0:66m sous une puissance de pompe
incidente de 38W .

Fig. 2.12 Schéma expérimental de mesure des variations de phase au second ordre dues aux
uctuations thermiques dans la bre.

Ainsi le piston doit étre supprimé ou compensé tandis que les uctuations du second ordre ne
poseront a priori pas de probléeme.

Suppression ou compensation des uctuations de phase au premier ordre

Ainsi, nous allons étre génés par les uctuations thermiques de la bre qui engendrent un
piston de phase sur le signal ampli é trop rapide pour I'e et photoréfractif. En e et, un calcul
simple mené avec un coe cient de dilatation relatif de 0:5 10 °K ! prévoit une variation
de chemin optique de2 dans une bre de longueur0:66m pour une variation globale de la
température dans la bre de 2K, ce qui est tout a fait possible (la température de la bre
dépasse largement(®). Ce sont probablement les échanges de chaleur avec I'environnement de
la piéce qui sont responsables de ces variations rapides : le simple fait d'approcher la main de la
bobine entraine un déphasage de plusieurs longueurs d'onde.

A n de résoudre ce probléme, nous avons tenté d'isoler la bre en empéchant les circulations
d'air avec un boitier. Cette technique s'est révélée ine cace. Une autre idée est d'immerger la
bre dans I'eau a n d'accélérer les échanges de chaleur. Cela présente deux problémes :

il faut que la gaine soit de trés bonne qualité (ce qui n'est pas le cas) car I'eau a tendance
a aggraver les micro ssures du verre, et
les parties non immergées de la bre doivent rester tres courtes devant 1e8:66m de la
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

Fig. 2.13 Inter-corrélation de l'intensité de la gure de speckle enregistrée avec le montage de
la gure 2.12

bre testée ici (moins de 5cm par exemple), ce qui parait impossible dans ce montage.

L'utilisation d'huile plutdt que d'eau résoudrait le premier probléeme mais pas le second.

Il semble donc nécessaire d'ajouter un systéme de compensation du piston. Il s'agit alors
d'insérer sur le bras de I'onde référence un déphaseur qui introduit le méme déphasage que sur
l'autre bras. Vu les déphasages et la vitesse mis en jeu, il est tout a fait possible de réaliser
mécaniquement cette compensation avec un miroir monté sur un cristal piézo-électrique par
exemple. L'asservissement de la position du miroir peut alors étre e ectuée de deux maniéres :

sur la position des franges d'interférences dans un plan conjugué avec le cristal, ou
sur le maximum de puissance di ractée par le cristal photoréfractif.

Ces deux méthodes ont été testées et sont présentées dans les paragraphes suivants.

2.2.2 Schéma avec boucle de contre-réaction numérique et détection de phase
de frange.

Dans ce paragraphe nous décrivons le premier dispositif de compensation du piston de phase
gui a été mis en place. Il utilise une boucle de contre-réaction numérique. Nous allons successi-
vement voir le principe du montage, les points délicats qui méritent d'étre signalés ainsi que les
résultats obtenus avec cette con guration.

Principe

Nous avons vu que le systeme interférométrique de beam cleanup dans le cristal nécessitait

un interférogramme stable pendant quelques secondes, or le piston de phase introduit par la bre
de longueur0:66m entraine des variations de phase de plusieurs radians par seconde. Il est donc
nécessaire d'ajouter un systéme de compensation de phase soit direct (on détecte les variations
de déphasage et on les compense), soit indirect (on maximise lI'onde diractée par le cristal).
Nous avons choisi de commencer par la premiére méthode, qui présente l'intérét de découpler
les e ets de phase des éventuels problemes de mélange a deux ondes. La méthode employée va
donc consister a :

mesurer continlment la di érence de phase entre les deux bras de l'interférométre,

en déduire les variations de piston de phase,

32



Résultats expérimentaux de beam cleanup par mélange a deux ondes. Systémes de
compensation du déphasage. 2.2

en déduire une variation de tension a appliquer au cristal piézoélectrique par une méthode
d'asservissement PID a n de compenser cette variation de piston par un déplacement du
miroir sur le bras référence,

appliquer cette nouvelle tension au cristal piézoélectrique.

Observation des franges d'interférence La mesure de la di érence de phase entre les bras
se fait par observation des franges d'interférence entre les deux bras comme indiqué sur la gure
2.14. An gu'un seul systéme de franges soit visible sur la caméra avec une dizaines de franges
sur une centaine de pixels par exemple, il faut ajouter un Itre spatial sur le bras multimode pour
ne sélectionner qu'un seul grain de speckle de la gure de modes et des lentilles pour adapter
les divergences des faisceaux qui interférent. Le choix du grain est indi érent car tous les modes
de la bre subissent le méme piston au premier ordre, c'est a dire que chaque grain contient la
méme information de phase.

Mesure du piston de phase La mesure de la di érence de phase optique entre les bras
revient alors a mesurer la phase des franges sinusoidales d'interférence détectées par la caméra
et dont un exemple est montré sur la gure 2.15 Une fenétre de quelques pixels de haut et
d'une dizaine de franges de large en est extraite, elle est réduite & une dimension en moyennant
les quelques pixels de hauteur. A la sinusoide résultante sont ensuite appliqguées une fenétre de
Hanning (voir 2.2.2) puis une transformé de Fourrier rapide (FFT). Le spectre calculé contient
généralement un pic en amplitude a la fréquence des franges, il sut alors d'extraire la phase
de la fréquence correspondant a ce pic d'amplitude pour évaluer la phase du systeme de frange.
Une mesure du piston de phase entre les bras est alors cette phas® a+ c prés, ouc est une
constante. Le piston est compris entre et + . On dé nit ce piston comme erreur & corriger
par le PID : ce dernier va tenter de ramener le piston a 0.

Le PID Le PID (proportionnel, intégrateur, dérivateur) est aussi réalisé de maniére informa-
tique. Le coe cient dérivateur est choisi nul en raison de la di culté a le mettre en oeuvre dans
une boucle numérique tandis que les autres coe cients sont réglables directement sur l'interface.
Le code informatique C utilisé est montré sur le tableau2.1l. L'image est acquise et montrée a
l'utilisateur, puis la phase est calculée : c'est la phase de la composante fréquentielle de la FFT
de plus grande amplitude aprés application de la fenétre de Hanning. Cette phase est l'erreur
injectée dans le Pl dont les coe cients sont réglables par I'utilisateur.

Sortie de la commande de tension par CNA La tension calculée par le Pl informatique
doit ensuite étre exportée vers une tension réelle appliquée sur le cristal piézoélectrique. Ce cristal
est formé de deux lames coulissantes, ce qui lui permet d'avoir une course de plusieurs dizaines
de m . Il est alimenté par un générateur de haute tension qui accepte une entrée analogique
de OV a 5V. Cette tension est réalisée a partir de la valeur numérique grace a un convertisseur
numérique/analogique (CNA) que nous avons monté sur un circuit branché sur le port paralléle
de l'ordinateur. Ce port paralléle contient 25 broches dont 12 sont contrblables directement en
sortie (ON OV et OFF +5V). Ces 12 broches sont alors branchées sur les 8 ou 12 entrées du
CNA 8 ou 12 bits. Il sut alors de transformer la tension de commande (0 a 255 en 8 bits et 0

a 4095 en 12 bits) en bits (00000000 pour 0 et 11111111 pour 255 par exemple) et d'appliquer
ces valeurs aux broches du port paralléle correspondant aux entrées du CNA pour exporter la
tension. L'ensemble de cette procédure est trés rapide devant le temps d'acquisition de l'image.

Points délicats
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Acqui_lmage(); ACQUISITION IMAGE
m_ImShow1l.a cher_image(m_Imagel); AFFICHAGE IMAGE
oat phase = CalculPhaselmage(); Calcul de la phase
oat deltaV = m_fP*phase + m_flI*m_vfDeltaVHist- >sum();
deltaV = max(min(deltaV, MAX_DTENS), -MAX_DTENS); Limitation sur deltaV a
la tension prévue pour
un déphasage de =5
deltaV = fmod(deltaV+TENS_ 2PI/2,TENS_2PI)-TENS_2Pl/2; Modulo de deltaV pour
un déphasage inférieur
a 2pi
(*m_vfDeltaVHist)[m_slter%FB_TAILLE_HISTORY] = deltaV; Enregistrement de deltaV
m_sTension += deltaV; Application de deltaV
LptOutl2(m_usTension); Sortie de la tension vers
le CNA

Tab. 2.1 Code informatique commenté de la procédure PI.

Fig. 2.14 Montage expérimental de beam cleanup par mélange a deux ondes aprés un MOPA
a bre multimode avec systéme numérique de compensation du piston de phase.

Fig. 2.15 Exemple de gure d'interférence mesurée par la caméra.
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Fig. 2.16 Interface utilisateur de contrble de la boucle numérique de compensation du piston
de phase introduit par la bre ampli catrice multimode.

Détection de la phase a partir des images An de mesurer au mieux la phase de la
sinusoide d'intensité, nous appliquons une fenétre de Hanning dé nie paH (n) = sin 2(%).
L'ajout de la fenétre de Hanning a un e et de moyennage du spectre et en particulier de la
phase, ce qui réduit le bruit de mesure. Lors de simulations de translations d'un spectre avec

et sans fenétre de Hanning, nous avons constaté une baisse du bruit quadratigue moyen d'un
facteur 5. La gure 2.17 montre les interférogrammes et spectres comparés dans les deux cas.
L'utilité de cette fenétre est plus agrante quand les franges ne sont pas rectilignes : en e et,

des franges courbes présentent un spectre de fréquence large et la fenétre de Hanning e ectue
un moyennage de ces fréquences, ce qui permet de lisser les mesures de phase entre des images
successives.

Utilisation 8 ou 12 bits Le nombre de bits utilisé par le CNA est un parameétre important.

En e et, si le CNA posséde 8 bits en entrée, il ne pourra reproduire gue 256 niveaux de phase
di érents. Si I'on souhaite une stabilité de phase de I'ordre de2 = 100, le CNA ne pourra suivre
gu'une variation de phase inférieure a deux franges, au dela il y aura nécessairement des sauts
de phase, comme illustré sur la gure2.18: on y a représenté en (a) la mesure de phase faite
par le logiciel a une fréquence d'environlOHz et en (b) la commande de tension appliquée sur
le cristal piézoélectrique. La boucle d'asservissement est dans un premier temps ouverte, on voit
alors les variations de phase entre les deux bras varier continuellement. La boucle est ensuite
fermée, stabilisant ainsi la phase. Aprés quelques secondes, la commande de tension atteint son
maximum (255) et est recentrée en engendrant un saut de phase. De méme, quand elle arrive
a son minimum (0), elle doit étre recentrée. Au nal, la phase subit de fréquents sauts qui
introduisent un bruit important.

Etant donné que la phase varie parfois de l'ordre de 100 radians en quelques dizaines de
seconde (temps de réaction du cristal), le CNA idéal comporteraitt0O0 100 = 10000 niveaux
soit environ 13 bits. Nous n'avons que 11 bits disponibles sur le port paralléle de I'ordinateur
soit 2000 points. Nous allons donc choisir un CNA de précision 16 bits utilisé avec les 11 bits
disponibles.

A titre d'exemple, la gure 2.19 montre les résultats obtenus avec un CNA 8 bits que nous
avions en stock et un CNA 16 bits que nous avons commandé. Tout d'abord, sans asservissement,
la référence ampli ée est trés bruitée. On voit furtivement le réseau monter quand la phase
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

Fig. 2.17 Mesure de phase d'une sinusoide avec et sans fenétre de Hanning : interférogrammes
mesurés a la caméra et étendus &° = 512 (a et d), amplitude de la FFT (b et e), et phase de
la FFT (c et f).

mesurée a une pente nulle. Lorsque l'asservissement est mis en place, la phase se stabilise dans
les deux cas et le réseau croit avec une constante de l'ordre d'une minute. Dans le cas du
CNA 8bhits, les nombreux sauts de phase d@ induisent un important bruit dans la puissance
convertie. Dans le cas du CNA 16 bits, les sauts sont bien moins nombreux et la courbe en
puissance nettement moins bruitée. Un recalage est tout de méme nécessaire vdds (voir

15e) ce qui entraine une perturbation du signal ampli é.

Résultats expérimentaux

Nous décrivons ici les résultats obtenus avec la boucle d'asservissement numérique présentée
précédemment. Ces résultats ne sont pas complétement optimisés : en particulier le recyclage
de la polarisation n'est pas mis en place car nous avons vite choisi d'abandonner ce montage au
prot du mélange a deux ondes auto-référencé présenté dans la section suivante.

Conditions expérimentales Le laser oscillateur (laserNd : Y AG, 300mW, 1:06 m , mono-
mode spectral et temporel) est divisé en deux parties : une petite partie40mW ) est utilisée
comme faisceau référencR et le reste 250mW ) est ampli é dans I'ampli cateur a bre. La bre

a une longueur de0:66m et absorbe une puissance d'envirod3W de la puissance des diodes a
920nm. Le signal S ampli é dans la bre a une puissance de3W, est dépolarisé et multimode
(ouverture ON = 0:2 et diamétre 55m ).

Puissances Dans ces conditions, le schéma de le mélange a deux ondes décrit sur la gure
2.14 est mis en place avec une puissance d@mW sur le faisceau référence monomode et une
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Fig. 2.18 Déphasage mesuré (a) et commande de I'asservissement (b) en fonction du temps
pour le montage utilisé avec un CNA de précision 8 bits et une bre ded:66m et une puissance

des diodes de pompe dé8w.

Fig. 2.19 Evolution temporelle des données dans les mémes conditions que la gure 15 ( bre
de longueur 0:66m, puissance des diodes de pomp&8W), avec le convertisseur 8 bits et le
convertisseur 11 bits : phase mesurée (a et d), tension de commande (b et e) et puissance de

I'onde référence ampli ée (c et f).
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

Fig. 2.20 Puissances mises en jeu dans le mélange a deux ondes du montage de la gar4.

puissance del:4W sur le faisceau multimodeS polarisé horizontalement. La puissance atteinte
sur le faisceau référence ampli é aprés le cristal e1:95W . Ces puissances sont rappelées sur la
gure 2.20et I'évolution temporelle de la phase stabilisée par la boucle d'asservissement numé-
rique ainsi que I'évolution de la puissance di ractée sont montrées sur la gure2.21. Le temps
de montée du faisceau est ici = 55s. A l'instant t = 300s, on masque le faisceau référende. Le
faisceau référence ampli é chute immédiatement d'une quantité égale a la puissance du faisceau
référence incident. L'onde signal est toujours di ractée par le réseau qui s'e ace progressivement
en 85s. Remarquons les nombreux pics négatifs sur la courbe : ils sont le re et du bruit de phase.
En e et, dés que la phase s'écarte de la phase moyenne de référence, les interférences entre le
signal di racté et la référence transmise ne sont plus complétement constructives. De tels pics
ne sont plus visible lorsque seule I'ond& est incidente sur le cristal car il n'y a plus interférence.

Qualité de faisceau La gure 2.22 montre deux proIs en champ lointain : I'onde signal S

en sortie de bre l'onde référenceR ampli ée dans le cristal. De plus, on a représenté le pro |
de faisceau dans le plan du cristal photoréfractif. Les inhomogénéités qui apparaissent sur ce
dernier pro | re étent dans ce cas des inhomogénéités d'ampli cation dans le cristal : en e et,
ce pro | n'est pas translaté quand I'onde signal est translatée. Nous étudierons plus précisément
ce phénomene dans la sectiof.4. La comparaison des deux prols en champ lointain montre
néanmoins une nette amélioration de la qualité de faisceau par conversion de mode de l'onde
signal S a I'onde référenceR ampli ée. Le faisceau ampli é est proche de la limite de la di raction

(le paramétre M 2 est proche de 1).

Conclusion

Nous avons donc démontré la faisabilité de la conversion spatiale multimode-vers-monomode
aprés un ampli cateur a bre multimode dopée Ytterbium et pompée par diode en utilisant un
cristal photoréfractif sensible dans l'infrarouge et un systéme de compensation numérique des
uctuations de piston de phase dans I'ampli cateur. La puissance obtenue dans cette premiére
expérience est d'environ0:9W et la qualité de faisceau proche de la limite de diraction. Un
résultat important de cette expérience est que la compensation des uctuations de phase au
premier ordre est su sante, comme prévu par les observations au premier et au second ordre.

Les limitations de ce systéme sont la vitesse et la complexité : la fréquence de rafraichissement
de la caméra étant limitée autour de 10images=s la boucle ne peut corriger des variations
rapides de la phase. A des vitesses plus importantes, I'asservissement doit étre analogique. En
outre, il est complexe a mettre en oeuvre. Dans le paragraphe suivant nous présentons la seconde
boucle d'asservissement qui a été testée.

2.2.3 Schéma avec boucle de contre-réaction analogique

Ce paragraphe présente une boucle de compensation du piston de phase par une méthode
analogique. Elle ajuste la phase introduite sur le bras de référence en maximisant la puissance
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Fig. 2.21 Evolutions temporelles de (a) le déphasage mesuré entre les bras, (b) la tension
appliguée sur le cristal piézoélectrique et (c) la puissance de I'onde référen&eampli ée par le
cristal photoréfractif. Au temps t = 10s, l'onde signal S est envoyée. Au temps = 300s, I'onde

référenceR est masquée.

39
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Fig. 2.22 Prols des faisceaux en champ lointain de (a) I'onde signalS ampli ée par I'ampli-
cateur multimode avant la conversion et (b) I'onde référence R ampli ée aprés le cristal. Les
prols dans le plan du cristal sont également montrés pour la référencdR sans cristal (c), avec
le cristal (d) et ampli é par le cristal (e).

de la référence ampli ée.

Principe

Le principe de la mesure est schématisé sur la gurg.23 Un détecteur mesure la puissance du
faisceau diracté vers le faisceau référence : c'est la puissance a maximiser. Lorsqu'une ébauche
de réseau a lieu dans le cristal, cette puissance dépend de maniére sinusoidale du déphasage
entre les deux bras (donc de la tension appliquée au cristal piézoélectriqgue), comme indiqué sur
la gure 2.24 La boucle d'asservissement modi e la phase du bras référence an de suivre ce
maximum. La boucle accroche et le réseau peut croitre. Le réseau s'initie lorsque la pente du
déphasage s'annule et que celle-ci reste stable un bref instant. Si le réseau ne s'initie jamais, la
boucle ne peut pas fonctionner. Nous n'avons néanmoins jamais constaté une telle situation, qui
nécessiterait des retournements de pente du déphasage trés rapides devant le temps de réponse
du cristal.

Cette boucle a été proposée en 1986 par KamshilirKpmshilin et al., 1984 pour stabiliser
un montage holographique. Le systéme d'optimisation du signal de la photodiode est le suivant :
la tension de base contrdlant la position du cristal piézoélectrique est modulé par une sinusoide
de fréquence grande devant la vitesse de variation de la phase (par exemgle= 400Hz). Cette
modulation de la phase du bras de référence est rapide et petite devagt . Cette oscillation de
phase entraine une oscillation de la puissance sur la photodiode de la maniere indiquée sur la
gure 2.25:

lorsque la phase moyenne correspond au maximum de puissance (il n'y a rien & compenser),
l'oscillation détectée ne présente qu'une composante a la fréquen@ . La composante

a la fréquencef est nulle. La moyenne du produit des signaux électriques fournis par
I'oscillateur et la photodiode est nulle.

lorsque la phase moyenne est trop faible (gauche du maximum), l'oscillation détectée
présente une composante & qui est en phase avec l'oscillation de départ. Le produit
moyen des signaux d'excitation et détecté par la photodiode est positif, la tension de base
appliguée au cristal piézoélectrique doit étre augmentée.

lorsque la phase moyenne est trop élevée, au contraire, I'oscillation détectée est en opposi-
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Fig. 2.23 Montage expérimental de beam cleanup par mélange a deux ondes aprés un MOPA a
bre multimode avec systéme analogique de compensation du piston de phase par maximisation
de puissance.

tion de phase avec l'excitation de départ. Le produit intégré est alors négatif et la tension
de base doit étre diminuée.

Le signal d'erreur de phase est donc le produit entre le signal électrique d'excitation et le
signal détecté par la photodiode. Il est facilement mesurable avec une détection synchrone. Un
circuit analogique PID classique modi e la tension de base appliquée au cristal d'aprés ce signal
d'erreur. La nouvelle tension de base est alors modulée en fréquence (addition de l'oscillation
rapide grace a un circuit simple de sommation) et appliquée au cristal piézoélectrique.

Les limitations identi ées par Kamshilin dans l'utilisation d'un tel systéme pour stabiliser un
interférométre annexe sont d'une part la sensibilité au bruit d'intensité du laser et d'autre part
son insensibilité aux variations lentes de phase. Dans notre expérience, la seconde limitation n‘a
pas lieu d'étre et la premiére n'apparait pas car l'intensité du laser est trés stable devant les
uctuations de phase.

Cette solution présente l'avantage d'étre plus rapide que la solution numérique : le systéme
n'est limité que par la vitesse mécanique du cristal piézoélectrique. Le cristal que nous avons
utilisé dans notre expérience présente une résonance a une fréguence légérement supérieure a
400Hz. Nous avons choisif = 400Hz pour éviter cette résonance. Le défaut de cette solution
est qu'elle requiert I'apparition d'un réseau furtif, par exemple lors d'une annulation de pente de
la phase. Si le bruit de phase est trop important, il est possible que cette méthode ne fonctionne
pas. Nous n'avons pas rencontré ce probléme dans nos expériences.

Résultats

Le schéma expérimental de la gure2.23a été réalisé. La carte électronique PID + sommeur
a été congue grace aux conseils de J. Colineau. Cette carte simple contient deux ampli ca-
teurs opérationnels et quelgues composants passifs. Leurs caractéristiques ont été déterminées
grossierement grace aux besoins de vitesse et au coe cient de déphasage avec la tension. Ces
caractéristiques se sont révélées bien adaptées. Dans des conditions similaires ( bre de longueur
2:5m, puissance du signalS sur le cristal 3W), les résultats obtenus avec l'asservissement
numeérique et l'asservissement analogique sont comparés sur la gure.26.

Dans le cas numérique, le bruit d'intensité en sortie est important et I'e cacité mauvaise.
L'e cacité de conversion est probablement due & un recouvrement non optimisé entre les fais-
ceaux R et S sur le cristal mais le bruit est inhérent a la vitesse limitée de traitement. La
puissance perdue est essentiellement due a la transmission du cristal ©0%).

Dans le cas de l'asservissement analogique, la phase est stabilisée dés que l'asservissement
est mis en route, c'est-a-dire au tempg = 45s. On constate que le bruit de phase est toujours
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

Fig. 2.24 Variation de la puissance sur la photodiode quand le piston de phase varie et qu'un
Iéger réseau de diraction est apparu dans le cristal.

Fig. 2.25 Réponse en puissance a la tension de base modulée appliquée au cristal piézoélec-
trique.
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Fig. 2.26 Résultats avec une bre de longueur2:5m. Les puissances sont indiquées sur le bas
de la gure. En (a) l'asservissement est numérique, en (b) l'asservissement est analogique.

présent mais nettement plus faible dans le cas de la commande analogique et une conversion de
43% est obtenue. En outre, une modulation a une fréquence dé00Hz est bien s(r inévitable.
Cette courbe permet de faire une remarque générale sur la dynamique du réseau photoré-
fractif : on peut observer sur la courbe de montée en puissance de2tb quelques hésitations
du réseau a croitre un peu avant le tempg = 100s. Nous avons souvent (mais pas systéma-
tiguement) observé cette légére baisse de vitesse de construction du réseau. En général, une
perturbation du systéme (Iéger coup sur la table par exemple) relance la croissance du réseau
lorsque celle-ci ralentit. Sans perturbation, elle reste a ce niveau, probablement en raison d'une
compétition avec des réseaux parasites. Par exemple, le phénoméne de fanning apparait quand
une seule onde est présente dans le cristal. Dans ce cas, il n'y a pas d'interférence donc a priori
pas d'e et photoréfractif. En réalité, la di usion inévitable de I'onde crée de nombreux réseaux
photoréfractifs aléatoires. L'onde incidente est alors di usée dans toutes les directions.

2.2.4 Conclusion

La principale di culté rencontrée dans le beam cleanup par mélange de mode dans un cristal
photoréfractif du faisceau issu d'un MOPA multimode spatial est la uctuation de la phase du
faisceau ampli é. Nous avons dans un premier temps mis en évidence les temps caractéristiques
de ces uctuations a l'ordre 1 (piston) et aux ordres supérieurs. Nous en avons déduit qu'il
est nécessaire d'utiliser un systeme actif de compensation du piston et inutile de compenser les
ordres supérieurs.

Nous avons choisi d'utiliser dans un premier temps une boucle d'asservissement numérigue
de la phase en passant par un ordinateur. Le succés de cet asservissement réalisé a partir d'un
seul mode spatial de la bre (un seul grain de la gure de mode) con rme la stabilité de la phase
relative des di érents modes. Les limitations sont d'une part la vitesse de cet asservissement
(environ 10Hz, su sant pour les vitesses de variation de phase mises en jeu mais insu sant avec
des longueurs de bre plus importantes) et d'autre part sa complexité. En outre, la puissance
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

Fig. 2.27 Principe du mélange a deux ondes auto-référencé. Le piston de phase est le méme
sur les deux bras de l'interférométre et n‘a donc pas d'in uence sur la position des franges dans
le cristal.

I'onde référence ampli ée par le cristal reste assez bruitée en raison de la faible vitesse de la
boucle.

Une boucle d'asservissement plus rapide et basée sur |'optimisation de la puissance en sortie a
donc été mise en place. Grace a une perturbation sinusoidale de la phase, les écarts au déphasage
moyen sont facilement détectés et compensés. Le bruit de puissance de l'onde diractée est
fortement réduit.

Des rendements photoréfractifs de I'ordre deb0% ont été obtenus avec ces systémes de com-
pensation active du piston. Le rendement n'est pas limité par la boucle de compensation : il
pourrait étre amélioré par une optimisation des recouvrements entre les faisceaux, ainsi que
d'autres améliorations dont le recyclage de la polarisation verticale et la suppression des inho-
mogénéités en intensité dans le plan du cristal. Néanmoins ce systéme n'a pas été optimisé car
une solution nettement moins complexe et plus élégante a été proposée : le mélange a deux ondes
auto-référencé que nous allons présenter dans la secti@n3.

2.3 Mélange a deux ondes auto-référencé

Nous avons vu que la suppression du piston de phase permettait de stabiliser su samment
la gure d'interférence pour que le réseau photoréfractif ait le temps de la suivre. En revanche,
la stabilisation se fait par une boucle d'asservissement assez complexe.

Nous avons proposé une solution originale qui permet de s'a ranchir directement du probléme
du piston, et qui ne nécessite donc pas de compensation au premier ordre. L'idée est de créer le
faisceau référence a partir du faisceau signal ampli € multimode dépolarisé, comme schématisé
sur la gure 2.27. En eet, il sut de prélever une partie du faisceau avec une lame semi-
ré échissante, puis de la ltrer spatialement avec un systéme classique lentille-trou . L'e et de
piston de phase est alors le méme sur la référenée créée et le signalS multimode : les franges
d'interférences sont alors stables. Les uctuations de phase de l'onde signal a convertir sont ainsi
automatiquement compensées.

Cette solution est bien sOr sensible aux variations de phase du second ordre, et nécessite
un nouveau réglage dés que la gure de modes est réordonnée. Heureusement, cette gure de
mode évolue rapidement a l'allumage du systeme (en une dizaine de minutes, comme montré sur
la gure 2.13), puis se stabilise et reste identique pendant plusieurs heures (voir le paragraphe
2.3.7).
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Mélange a deux ondes auto-référencé 2.3

Fig. 2.28 Schéma de principe du double Itrage : premier ltrage avec le miroir point et second
Itrage avec une con guration lentille-trou.

2.3.1 Idée du miroir point

Cette solution simple est malheureusement limitée en e cacité : en e et, la transmission
d'un ltre spatial pour un faisceau de qualité M2 = 10 est généralementT = (M?2) 2=1%. Si,
pour des raisons d'e cacité de conversion dans le cristal photoréfractif, on veut que le rapport
des puissanceR et S sur le cristal soit de I'ordre de 1%, il faut une ré ectivité de 50% de la
lame semi-ré échissante. Les puissances des faiscealxet S sur le cristal seront alors0:5% et
50% du faisceau incident, ce qui limite I'e cacité totale a 50%

Nous avons proposé une amélioration qui résout ce probléme de perte par Itrage spatial :
I'idée est d'e ectuer une partie du ltrage sur la lame semi-ré échissante en ne ré échissant qu'un
grain de la gure de mode. Chaque grain isolé a une phase relativement plane et est presque
limité par la diraction. Nous introduisons donc la solution de miroir point , qui transmet la
majeure partie du faisceau multimode et ré échit seulement un grain de la gure de mode.
Le grain ré échi (plus la ré exion parasite) est ensuite rendu complétement monomode par un
second ltrage spatial. Une puissance tres faible est perdue au niveau du second Itre spatial car
le grain ré échi est pratiquement monomode. La gure 2.28 montre le principe de la solution
avec des exemples de faisceaux.

L'e cacité du systéme n'est plus limitée. Par exemple, pour un faisceau multimode de
paramétre M2 = 10, le grain monomode représente une proportion de puissance d'environ
T=(M?) 2=1%. Les pertes de Itrage sont négligeables : on a pratiquement 1% de puissance
dans R monomode et99% de puissance dansS multimode sur le cristal, ce qui fait bien un
rapport de puissance 100 sur le cristal.

2.3.2 Reéalisation technique du miroir point

La réalisation d'un tel miroir point a été possible par dép6t d'une couche d'or sur un substrat
traité anti-re et pour une longueur d'onde de 1:06 m . Un cache réalisé en molybdene présentait
un simple de trou de diameéetrelmm. Le résultat est un miroir point de diamétre 1mm sur une
lame traitée anti-re et.

2.3.3 Qualité de ltrage spatial

Double ltrage

Le Itrage spatial de I'onde référenceR s'e ectue en deux étapes : une premiére étape consiste
a ne ré échir qu'un grain de la gure de mode grace au miroir point, et la seconde étape consiste
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

Fig. 2.29 Mesure de la qualité de faisceau d'un grain de la gure de mode ré échi par le miroir
point sans second ltrage. On mesureM 2 = 1:6.

Fig. 2.30 Tache d'Airy aprés une lentille convergente supposée non aberrante.

en un montage simple lentille-trou. En e et, le faisceau ré échi directement par le miroir point
est en général un disque de qualité de faisceau moyenne qui nécessite un second ltrage. A titre
d'exemple, la gure 2.29 montre une mesure de qualité de faisceau d'une onde ré échie par ce
miroir. Le faisceau présente un parameétreM 2 = 1:6.

Le second ltrage consiste a focaliser ce disque avec une lentille et a placer un trou sur le
point de focalisation a n de ne récupérer que le spot central de la tache d'Airy. Ce spot présente
un diamétre d = 2:44 f=D avecf la longueur focale etD le diamétre du faisceau collimaté
au niveau de la lentille, comme indiqué sur la gure 2.30. Dans notre cas, la longueur focale
estf =120mm, D =1:2mm et d=260m . Nous avons choisi un trou de diametred = 250 m .
Une mesure de la qualité de faisceau aprés ce second ltre est indiquée sur la gu&e31l On
mesure alorsM 2 = 1:2 dans une direction etM 2 = 1:0 dans l'autre direction. Cette di érence
est essentiellement due au fait que le miroir point est rond et apparait ovale a l'angle dd5°. Il
apparait donc plus petit dans la direction horizontale et mieux adapté au lItrage. En e et, la
dimension du trou n'est pas exactement adaptée et il est possible de deviner un anneau sur le
premier pro | de faisceau de la gure 2.31 (position 20mm).

Pro Is des faisceaux sur le cristal

Les prols des faisceaux au niveau du cristal sont montrés sur la gure2.32. On y voit le
faisceau de référenc® apres double Itrage (a, caméra saturé et b, caméra non saturée) ainsi que
les deux faisceaux issus des deux polarisations du signal. En e et, le recyclage de la polarisation
présenté en mélange a deux ondes sur la gurg.8 du paragraphe 2.1.3 est utilisé ici avec les
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Mélange a deux ondes auto-référencé 2.3

Fig. 2.31 Mesure de qualité de faisceau du spot référenck Itré par le miroir point puis le
systéme lentille-trou. On mesureM 2 = 1:1.

mémes notations :Syr (visible en 2.32) pour le la composante de polarisation non retournée
du faisceau signal, etSg (visible en 2.32d) pour la composante de polarisation retournée avec
la lame demi-onde. Lorsque la caméra est saturée (32a), les anneaux dus a la diraction du
trou de Itrage sont visibles. La taille des faisceauxSgr et Syr est adaptée au lobe central de la
tache d'Airy du faisceau R, ainsi les anneaux ne seront pas ampli és.

2.3.4 Schéma expérimental

Le schéma expérimental nal de cette étude est montré sur la gure2.33 Dans le cadre
de gauche on a représenté lI'ampli cateur & bre multimode, et dans le cadre de droite on a
représenté le convertisseur holographique de mode.

Le faisceau ampli € multimode en sortie de bre, appelé faisceau signab, est séparé sur ses
deux polarisations a I'entrée du convertisseur de mode. La polarisation verticale est retournée
avec une lame demi onde. On préléve une partie de la polarisation horizontale qu'on ltre
a n de créer un faisceau de référence monomode, qui sera ampli € dans le cristal photoréfractif
Rh :BaTiO 3 par mélange a deux ondes. Le prélevement se fait par un miroir point qui ne ré échi
gu'un grain de la gure de mode deS. Ce premier Itrage spatial est suivi d'un second lItrage
par une association lentille-trou.

L'ensemble convertisseur de mode spatial de la gure2.33 convertit un faisceau S comple-
tement dépolarisé et aussi aberrant que l'on veut 12 < 1000 en un faisceau monomode et
linéairement polarisé. Les conditions sur le faisceau incider® sont les suivantes :

le faisceau multimodeS doit étre spatialement cohérent, c'est a dire que chaque grain de
la gure de mode de S peut avoir une polarisation elliptique di érente mais la relation
de phase de grain a grain est xe,

le faisceauS doit étre temporellement cohérent sur la longueur d'interaction dans le cristal,
soit quelques millimétres. Il doit en outre étre cohérent sur la di érence éventuelle de
longueur entre les bras de l'interférométre.

2.3.5 Résultats en puissance et e cacité

La puissance de la diode de pompe de la bre multimode ampli catrice es©0W. On estime
gu'une puissance deb0W est absorbée dans la bre de longueuB:5m. L'onde signal ampli ée
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

Fig. 2.32 Prol des faisceaux dans le plan du cristal. Le faisceau de référence est visualisé
saturé (a) et non saturé (b). On montre aussi les deux polarisation du faisceau Sign& : Sg en
(d) et Syr en (c).

Fig. 2.33 Schéma expérimental du MOPA a bre multimode suivi du convertisseur hologra-
phique de mode.
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Mélange a deux ondes auto-référencé 2.3

Fig. 2.34 Evolution de la puissance de l'onde référence ampli éeR aprés le cristal, (a) avec
Snr seul, , (b) avec Sk seul, et (c) avecSyr et Sg simultanément. Le temps de montée (de
10 a 90% de la puissance maximale) vaut environ2 a 3s. La puissance de base est celle de la
référenceR, soit 110mW.

par la bre multimode a une puissance del8W, présente une qualité de faiscealM > = 7:4 et
est complétement dépolarisée.

Dans ces conditions, nous obtenons aprés le convertisseur spatial de mode un faisceau ré-
férence ampli ée R de puissancell:6W, linéairement polarisé et de paramétreM 2 = 1:2. La
puissance de I'onde référenc® avant le cristal est 0:11W tandis que la puissance totale sur
les deux faisceauxSg (composante de polarisation retournée du signal) eGyr (composante de
polarisation non retournée du signal) estl4:9W . La puissance totale de ces deux faisceaux aprés
le cristal est 2:7W.

La gure 2.34 montre I'évolution temporelle de I'onde référenceR ampli ée dans le cristal,
d'abord par lI'onde Syr seule, puis par I'ondeSg seule et enn par la somme des deux ondes
Sk + Snr - Le temps de montée est de l'ordre de& a 3s dans ces conditions. Les e cacités de
transfert par mélange a deux ondes sont respectivement 77%, 82% et 78%. Compte tenu de
la transmission globale de81% des éléments optiques entre la sortie de la bre ampli catrice
et la somme des puissanceSg + Syr avant le cristal, I'e cacité globale est ramenée a 63%
en puissance pour I'ensemble du convertisseur de mode spatial. Les traitements des éléments
optiques ne sont pas optimisés.

2.3.6 Qualité de faisceau

Le paramétre M2 a été mesuré pour les diérents faisceaux et est montré sur la gure
2.35 Le signal en sortie de bre ampli catrice présente une valeurM 2 = 7:4 sur chacune de ses
polarisations. Le faisceau référenc® obtenu par le double Itrage vérie M2 = 1:0, ce qui signi e
qu'il est trés bien Itré. En n, le parameétre M 2 mesuré sur le faisceau en sortie de convertisseur
est M2 = 1:2: il est presque limité par la diraction. Le faisceau référence ampli ée diverge
moins que le faisceau référence non ampli é en raison de la lentille thermique convergente due
a l'absorption résiduelle dans le cristal. La gure 2.36 montre les pro Is des di érents faisceaux
ramenés a la méme divergence, c'est-a-dire que les faisceaux les plus divergents sont dilatés
pour étre ramenés a la méme divergence que les faisceaux les moins divergents. Cela permet
de comparer directement les prols de ces faisceaux focalisés avec une ouverture numérique
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

Fig. 2.35 Paramétre M 2 des di érents faisceaux mis en jeu.

commune. La gure 2.37 montre quant a elle les prols de spot dans le plan du cristal. On
remarque que le prol de l'onde référence ampli ée en2.37b est modulé par des franges. Cela
n'a pas d'incidence importante sur la qualité de faisceau. Les raisons de cette modulations sont
d'une par la transposition en intensité de la gure de mode du signalR a l'onde référence
ampli ée, et d'autre part un e et d'annulation du gain photoréfractif observé dans les cristaux
gue nous avons utilisés. Le premier e et peut étre ameélioré en homogénéisant la gure de mode
du signal avec un aberrateur supplémentaire par exemple, et le second e et est plus largement
décrit dans la section suivante.

2.3.7 Sensibilité aux uctuations thermiques du second ordre

Dans le cas du montage de beam cleanup par mélange a deux ondes auto-référencé, nous
nous a ranchissions des uctuations de phase du premier ordre, c'est-a-dire du piston de phase.
En revanche, cette solution est sensible aux uctuations du second ordre, dont les temps carac-
téristiques sont de I'ordre de quelques dizaines de minutes. En e et, le miroir point est placé de
maniére a ré échir un grain de la gure de mode, mais si la con guration des phases uctue, il
est possible que ce grain disparaisse et donc que la puissance de l'onde référence s'annule. Nous
avons constaté expérimentalement qu'aprés un temps de stabilisation de I'ordre de quelques di-
zaines de minutes, la gure de mode est stable a I'échelle de plusieurs heures. A titre d'exemple,
nous avons montré sur la gure2.38la gure de mode du signal ampli € par la bre multimode
pompée par une puissance d20W a di érents moments. Le systéme s'est stabilisé pendant une
dizaine de minutes avant l'acquisition de la premiére image. La gure de mode varie visiblement
trés peu entre les di érentes images, et en particulier, les grains spécialement intenses ne bougent
pas sur la durée de la mesure.

2.3.8 Conclusion

Nous avons donc réalisé un convertisseur holographiqgue de mode spatial, ou beam cleanup
par mélange a deux ondes auto-référencé dans un cristal photoréfractif (self referenced two wave
mixing beam cleanup), permettant de transformer un faisceau dépolarisé et aussi aberrant que
I'on veut en un faisceau monomode spatial. La seule condition est que I'ensemble du faisceau
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Mélange a deux ondes auto-référencé 2.3

Fig. 2.36 Prol en champ lointain des di érents faisceaux : (a) faisceau signal Syr sur la
polarisation horizontale, 7:4W, M2 = 7:4; (b) faisceau référenceR aprés le double ltrage,
0:11W, M2 = 1:0; (c) faisceau référence aprés ampli cation dans le cristal11:6W, M2 = 1:2
dans la direction horizontale et M 2 = 1:3 dans la direction verticale. Les échelles sont corrigées
pour ramener tous les faisceaux a la méme divergence.

Fig. 2.37 Prol des faisceaux dans le plan du cristal : (a) faisceau référenc® sans ampli ca-
tion, (b) faisceau référenceR ampli é et (c) faisceau signal Syr .

Fig. 2.38 Evolution de la gure de mode de I'onde ampli ée dans la bre multimode pom-
pée avec une puissance deOW. L'enregistrement commence aprés une dizaine de minutes de
stabilisation, et les écarts a la premiere image sont notés sous les pro Is.
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

soit cohérent, avec une longueur de cohérence de l'ordre de quelques millimétres.

Nous avons utilisé ce convertisseur aprés le MOPA a bre multimode dopée ytterbium et
pompée par diodes décrit dans le chapitrel. Une e cacité de conversion totale de 63% (et de
conversion dans le cristal photoréfractif de 78%) a été obtenue avec le faisceau dépolarisé de
paramétre M 2 = 7:4 de puissancel8W issu du MOPA. Le faisceau converti a une puissance de
11:6W et une qualité de faisceauM 2 = 1:2 & 1:3.

Dans la section suivante nous décrivons les inhomogénéités d'ampli cation observées avec les
deux cristaux testés. Les e ets reportés dans cette section traduisent la limitation en puissance
des systéemes utilisant ces cristaux photoréfractifs.

2.4 Observation de l'inversion ou de l'inactivation de domaines
dans les cristaux. Tests d'un cristal de Co :BaTiO 3.

Les inhomogénéités d'ampli cation en intensité au niveau du cristal observées par exemple
sur la gure 2.37b ont plusieurs origines :
l'inhomogénéité en intensité du faisceau signab est transféré au faisceau de référence si
aucune précaution particuliere n'est prise (voir le paragraphe suivant),
di érents e ets curieux ont été observés dans les deux cristaux de Rh :BaTi@ que nous
avons testés. Il s'agit de modi cations internes du cristal, réversibles ou non.
Nous reportons les observations de ces e ets dans les paragraphes suivants.

2.4.1 E et des inhomogénéités du faisceau signal S

L'onde signal collimatée peut étre considérée comme un ensemble de canaux de grains de
lumiére collimatés . Chacun de ces grains interfere avec une partie spatiale du faisceau référence
R, crée son réseau de diraction et nalement se diracte le long deR. La phase de I'ondeR
ampli ée sera parfaitement plane mais son pro | d'intensité correspondra au pro | d'intensité de
S, lissé dans la direction horizontale, comme montré sur la gure2.39. Un observateur A, en face
du signal, voit la gure de mode simulée (a) tandis que I'observateur B, en face de la référence,
voit en (b) l'intégration des canaux de lumiére sur la distance parcourue dans le cristal, c'est
a dire la gure de mode lissée. La largeur du lissage est liée a la longueur du cristal et a son
gain. En revanche, il n'y a aucun lissage vertical de l'intensité de I'onde signa$. Le pro |l de
I'onde référence ampli ée est alors modulée par l'intensité lissée vue en3% et ressemble alors
aux pro Is montrés sur la gure 2.40. On a photographié le pro | d'intensité de I'onde référence
ampli ée par une onde signal xe en di érentes zones du cristal. On remarque que ce pro | est
conserve : les franges proviennent de l'inhomogénéité verticale de I'onde signal et ne sont pas
lies au cristal. Des inhomogénéités horizontales sont également présentes sur I'onde signal mais
sont lissées par la conversion.

An de supprimer ce probleme, il faut veiller & ce que les grains de lumiere ne soient pas
collimatés dans le cristal, mais se mélangent sur la longueur d'interactior.. Dans la situation
idéale, I'onde signal serait trés aberrante et de grande ouverture.

Nous pouvons formaliser ces conditions dans le cas db est focalisée sur le cristal : d'une
part, a n que chaque grain ne soit pas collimaté dans I'ensemble du milieu d'interaction, il faut
gue sa longueur de Rayleigler vérie 2zg < L. Cela impose un angle de divergence minimal
de l'onde signal s par l'intermédiaire de zg = n=( é) :

r

2n

>
S L
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Obsenation de linversion ou de linactivation de domaines dans les cristaux. Tests d'un
cristal de Co :BaTiO 3. 2.4

Fig. 2.39 Diraction d'une onde signal non homogéne le long de I'onde référence. L'observateur
A voit la gure de mode du signal et I'observateur B voit la méme gure intégrée sur le plan de
la gure.

Fig. 2.40 Prol de l'onde référence ampli ée par mélange a deux ondes dans le cristal photo-
réfractif. Seule la position du cristal change a n d'en tester plusieurs zones.
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

D'autre part, il faut que le diamétre 2ws de l'onde signal collimatée soit supérieur au diametre
2wgr de l'onde référence :
Wsg > WR

Dans notre cas, nous avonsvg 1mm,L =3mm etn 2, d'ou
s > 21mrad

et
Ws > 1mm

, Soit un paramétre de qualité M 2 > 66! Nous avons mesuré un paramétré/ 2 = 7:4 sur chaque
polarisation, ce qui est bien insu sant pour respecter ces conditions. Les solutions qui s'o rent
a nous sont :

diminuer la taille des spots pour augmenter leur divergence, ou

utiliser un aberrateur annexe pour augmenter la divergence du signal.

La premiére solution augmente l'intensité sur le cristal et n'est pas viable a haute puissance.
La seconde solution est aisément réalisable avec un aberrateur du type matrice de microlentilles
ou une bre trés multimode.

Il existe une autre solution plus simple pour améliorer ce probléme : changer le plan d'inci-
dence des faisceau$ (incliner le faisceau signal verticalement), a n qu'au cours de la propaga-
tion dans le cristal, chaque grain soit étalé sur une distance supérieure a la distance entre deux
grains. Cela impose un angle d'incidence vertical pour le signal tel que > nd=L ou n est
I'indice de réfraction, L la longueur d'interaction et d la distance entre deux grains. Dans notre
cas, si I'on considére 10 grains transverse$? = 10), un spot de diamétre Imm, une longueur
d'interaction L =3mm et un indice n =2, il faut > 5°, ce qui est tout a fait raisonnable.

Ces méthodes d'amélioration de la qualité de faisceau mériteraient d'étre mises en place dans
le cadre de la continuité de ce travail.

2.4.2 Eets constatés dans le premier cristal : inversion des domaines et
non-uniformité de gain photoréfractif

Nous rapportons ici les deux e ets observés dans le premier cristal que nous avons teste.
Celui-ci est maintenu entre deux plaques de YAG traitées anti-re et. Les deux plaques ont été
ajoutées pour évacuer la chaleur du cristal plus rapidement dans le but d'applications a haute
puissance. Nous avons constaté dans ce cristal une inversion des domaines d'une part et une
non-uniformité du gain photoréfractif d'autre part.

Inversion des domaines

A n de mettre clairement en évidence I'e et observé, nous avons réalisé le montage de meé-
lange a deux ondes indiqué sur la gure2.41 Deux ondes planes su samment larges pour
recouvrir la surface du cristal interferent dans le cristal. Celui-ci est orienté de maniére a trans-
férer I'énergie du signalS vers la référenceR bien que la référence soit ici plus puissante que
le signal. On observe alors la surface du cristal dans la direction de lI'ond8 déplétée. Lorsque
aucun transfert n'a lieu, c'est a dire qu'aucun réseau n'est inscrit, le pro | de I'onde signal vue
par la caméra est uniforme comme montré sur la gure2.42a. Aprés une dizaine de minutes, le
réseau est en place et on montre e@.42 le pro | de I'onde signal déplétée. Si tout se passait
bien, le spot serait uniformément blanc (absence de lumiére). Il apparait ici clairement des zones
noires ou le faisceau signal est ampli € au lieu d'étre déplété. Nous avons tracé I'évolution tem-
porelle moyenne des pixels ampli és et déplétés sur la gur@.4Zc. Lorsque les deux onde® et
S sont en place, on y voit la décroissance de l'intensité des pixels déplétés, comme attendu, et la
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cristal de Co :BaTiO 3. 2.4

Fig. 2.41 Montage expérimental de mise en évidence de I'e et d'inversion des domaines pho-
toréfractifs.

Fig. 2.42 Prols observés par la caméra dans le plan du cristal (montage de la gure 38) : (a)
pro | du signal non déplété, avant l'interaction et (b) pro | du signal déplété. En (c), évolution
temporelle moyenne des pixels de la zone blanche et noire.

croissance de l'intensité des pixels inversés. Ensuite I'onde sign8l est coupée et le réseau s'ef-
face sous lillumination uniforme de la référence. On voit alors la di raction de I'onde référence
diminuer puis s'annuler.

Ainsi, tout se passe comme si l'orientation de I'axe du cristal sur les domaines repérés en
noir sur la gure 2.42b s'était inversée, avec pour conséquence l'inversion du sens du déphasage
de = =2 etdonc l'inversion du sens du gain photoréfractif.

Cet e et est similaire a I'e et observé dans la référence Cudney et Kaczmarek, 200(Q. Cudney
constate en 2000 que certains de ses cristaux Rh :BaTgJ(environ trois fois plus dopé que les
nétres) contiennent des domaines inversés (A8° comme dans notre cas). Il constate aussi que
ces domaines retournés se réorientent convenablement lorsqu'une gure d'interférence entre deux
faisceaux verts crée un champ de charge d'espace su sant. Dans une communication privée, il
précise que la seule présence d'un faisceau vert uniforme est su sante, la réorientation serait
alors liée a I'absorption. Nous n'avons pas d'explication a cette inversion des domaines. Dans le
cas de Cudney, l'inversion est probablement spontanée : elle a été constatée sur plusieurs cristaux
stockés plusieurs mois dans I'obscurité. Il semble que cet e et soit apparu progressivement sur
ce cristal, car il n'a pas été constaté immédiatement. Néanmoins, ce cristal a e ectivement été
stocké quelques mois avant que nous ayons pu l'utiliser.
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

Fig. 2.43 Montage expérimental de mise en évidence de I'e et d'inversion des domaines pho-
toréfractifs.

Fig. 2.44 Observation de I'ampli cation non uniforme dans le cristal photoréfractif. On observe
les faisceauxR non ampli é (a) et ampli é (b).

Non uniformité de I'ampli cation

Un autre e et a été observé dans le méme cristal : la non uniformité de I'ampli cation.
Les conditions expérimentales sont indiquées sur la gure2.43 : le diamétre des ondes planes
utilisées est su samment faible pour que les faisceaux ne voient pas les domaines retournés
du paragraphe précédent. Dans ces conditions, on observe un second e et, montré sur la gure
2.44. Sur 2.44%a, on montre l'onde référence monomode avant ampli cation par I'onde signal
également monomode. Sur la gure2.44b, on montre le faisceau référence ampli €, une fois
gue le réseau photoréfractif est construit. L'ampli cation n'est pas uniforme. On véri e que les
domaines ne sont pas inversés : il s'agit simplement d'une inhomogénéité de gain photoréfractif.
Cette inhomogénéité traduit une mauvaise qualité du cristal.

Conclusion

En conclusion, ce cristal parait inadapté a une conversion spatiale optimale de faisceaux
aberrants, en raison du vieillissement constaté, qui se traduit par une inversion des domaines
ainsi qu'une inhomogeénéité du gain photoréfractif. Nous n'avons pas identi € si ce vieillissement
provient d'une longue conservation sans utilisation ot de son utilisation sous de fortes intensités.

2.4.3 E et observé dans le second cristal

Un e et de vieillissement accéléré di érent a été observé dans le second cristal et est reporté
dans ce paragraphe.
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Obsenation de linversion ou de linactivation de domaines dans les cristaux. Tests d'un
cristal de Co :BaTiO 3. 2.4

Fig. 2.45 Schéma expérimental de I'expérience permettant de mettre en évidence l'apparition
des franges ou lentilles cylindriques. (a) lllumination par le signal, (b) sondage par la référence.

Aprés une utilisation de ce cristal pendant une centaine d'heures a des intensités de I'ordre
de la dizaine de watts sur quelques millimétres carrés, le cristal montre le signe de vieillissement
suivant : des franges horizontales apparaissent dans le cristal en quelques secondes a forte illu-
mination et se traduisent par une baisse d'e cacité de conversion. On peut voir par exemple
une légére décroissance sur la courbe de puissance de la gw&4. Au bout d'une trentaine de
minute, I'e cacité chute ainsi de moitié.

L'e et est plus précisément mis en évidence avec le montage en sonde décrit sur la gure
2.45. Dans un premier temps, un signal laser ou ASE intense est envoyé seul dans le cristal
(2.453). Dans le cas du signal laser (quand le spot est cohérent), il apparait alors du fanning : le
spot est di racté sur des réseaux aléatoires qui se créent dans le cristal. Dans le cas de I'émission
spontanée (ASE), le faisceau signal est simplement transmis. Au bout de quelques secondes, le
faisceau signal est coupé et on observe la transmission du faisceau référence a travers le cristal
(2.4%0). On s'attend a ce que le faisceau référence ne soit pas déformeé par le cristal.

Les proIs observés sont montrés sur la gure2.46: en haut le spot référence dans le plan
du cristal, et en bas le spot dans un plan éloigné d'une dizaine de centimetres. Le prol de
I'onde référence avant I'envoi du signal est montré en (a) et (b). En (c) et (d), on observe les
mémes pro Is aprés quelques secondes d'illumination du signal. L'e et observé est équivalent a
des lentilles cylindriques sur le cristal. Elles sont peu visibles sur le cristal (de période environ
190m ) mais évidentes dans un plan éloigné. Apré2min d'illumination de la référence, ces
franges ont disparu comme montré sur (e) et (f).

Ces franges apparaissent sur lI'ensemble de la surface du cristal bien que lillumination par
le signal soit localisée. En revanche, elles ne disparaissent aprégsin qu'a lI'endroit ou l'illumi-
nation avec I'onde référence a lieu. Sans illumination, elles disparaissent aprés plusieurs heures.
Elles réapparaissent a la méme position dés qu'elles sont illuminées par le signal.

A n de s'aranchir temporairement de ce probléme, nous avons constaté gu'il sut d'illu-
miner I'ensemble du cristal avec un laser vert de puissanc200mW pendant quelgues heures. Le
cristal retrouve alors un comportement normal et les franges précédentes n'apparaissent plus.
C'est aprés un tel traitement que nous avons pu obtenir les meilleurs résultats en puissance
(11:6W). Aprés quelques dizaines de minutes d'utilisation a pleine puissance, les franges réap-
paraissent nettement. Nous n'avons pas d'explication a cette observation.

2.4.4 Test du cristal photoréfractif dopé au cobalt

Nous avons en n testé un cristal de titanate de baryum dopé au cobalt Co :BaTiQ. L'e et
photoréfractif n'a jamais été observé a une longueur d'onde dd m avec un tel dopage, en
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

Fig. 2.46 Prol de la référence sonde de l'expérience décrite dans la gure?2.45 (a) et (b) :
prols sur le cristal et aprés diraction de la sonde sans illumination du cristal; (c) et (d) :
mémes pro Is aprés une illumination du signal de quelques secondes; (e) et (f) méme prols,
apres 2 minutes d'illumination de la sonde de faible puissance.

Fig. 2.47 Puissances obtenues avec le cristal dopé au cobalt.

particulier en raison de l'absorption (et du gain photoréfractif) bien plus faible qu'avec le dopage
au rhodium. Nous espérons cependant voir un e et photoréfractif grace a la forte puissance dont
nous disposons. Nous ne nous attendons pas a avoir un gain photoréfractif important : le but
est ici d'une part de constater I'e et photoréfractif et d'autre part de déceler éventuellement un
comportement similaire aux cristaux dopés au rhodium.

Résultats en puissance

Les résultats en puissance sont montrés sur les gureg.47 et 2.48 Notons en particulier
gue les e cacités varient entre 10 et 20%, ce qui est relativement faible comparé aux résultats
obtenus avec le cristal dopé au rhodium. Le gain brut maximal obtenu ici est 15. Les temps de
montée visibles sur la gure 2.48 sont situés entre 20 et 40s contre 2s environ avec le cristal
dopé au rhodium dans des conditions de puissance équivalentes.
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Obsenation de linversion ou de linactivation de domaines dans les cristaux. Tests d'un
cristal de Co :BaTiO 3. 2.4

Fig. 2.48 Evolution de la puissance du faisceau référence ampli é.

Fig. 2.49 Qualité du faisceau ampli é et du faisceau référence.

Qualité de faisceau

La qualité du faisceau ampli é peut étre estimé en le comparant, en champ proche et en
champ lointain, au faisceau référenceR (gure 2.49. Le faisceau ampli é semble étre d'aussi
bonne qualité que le faisceau référence. La modulation d'intensité de I'onde ampli ée visible
dans le plan du cristal est d au pro | d'intensité de I'onde S et non a une inhomogénéité de
gain : le décalage du cristal ne modi e pas ce prol.

Evolution temporelle

Nous avons mesuré la stabilité temporelle de la puissance de I'onde ampli ée pendant plu-
sieurs heures, durant lesquelles les puissances des ondes incidentes sont restées stables. Le ré-
sultat est montré sur la gure 2.50: la puissance est stable en moyenne mais uctue avec des
fréquences de l'ordre de2Hz. L'expérience est trés sensible aux courants d'air dans la piéce,
probablement parce que les faces du cristal ne sont pas traitées et que des ré exions parasites
créent des réseaux concurrents.

Nous ne notons ni évolution de la puissance moyenne, ni évolution du pro | de faisceau sur
les 5h de I'expérience.
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

Fig. 2.50 Evolution temporelle a long terme de la puissance di ractée par le cristal et du pro |
du faisceau.

Conclusions préliminaires avec le cristal Co :BaTiO 3.

Nous avons observe pour la premiere fois un e et photoréfractif a une longueur d'ondé m
dans un cristal Co :BaTiOs. L'e et de nettoyage de faisceau auto-référencé avec recyclage de la
polarisation est également observé avec une e cacité d20% a faible puissance etl0% a une
puissance signal del1W. La qualité de faisceau de l'onde référence ampli ée semble parfaite.
Aucun e et de vieillissement du cristal, similaire aux e ets constatés dans les cristaux dopé
au rhodium, n'est ici observé a I'échelle de quelques heures. La puissance de I'onde ampli ée
est fortement bruitée, probablement en raison de réseaux parasites. Ces résultats préliminaires
sont prometteurs pour la réalisation d'un dispositif able de beam cleanup ou de conjugaison
de phase par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif, moyennant un traitement
anti-re et adapté et une augmentation du gain d, par exemple avec un dopage plus élevé (mais
dopage et gain ne sont pas toujours proportionnels) ou une longueur plus importante.

2.5 Conclusion sur le beam cleanup par mélange a deux ondes
dans un cristal photoréfractif.

Dans ce cadre de ces travaux de théses sur la mise en forme d'un faisceau multimode spatial
par beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif, nous avons obtenu
les résultats suivants :

Un cristal photoréfractif Rh :BaTiO 3 a été testé en mélange a deux ondes a une longueur
d'onde 1:06m . Il présente un gain photoréfractif linéaire important = 24 :6cm 1, et une
e cacité de conversion de 90% peut étre espérée pour un rapport de puissance de 100. Nous
avons également démontré la possibilité de recyclage de la polarisation avec une bonne e cacité.

Nous avons ensuite évalué la stabilité de la phase du faisceau issu du MOPA multimode
gue nous souhaitons nettoyer. Nous avons isolé des uctuations de phase de ce faisceau au
premier ordre (piston) et au second ordre. Nos mesures ont montré qu'il sut de compenser les
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Conclusion sur le beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal
photoréfractif. 2.5

uctuations au premier ordre dans le montage de beam cleanup avec référence externe.

Deux systemes de compensation du piston avec boucle d'asservissement et miroir mobile ont
alors été testes.

Un systeme direct et complétement numérique : détection de phase par observation de
franges d'interférences avec une caméra, mesure de phase par transformée de Fourier, as-
servissement Pl numérique et sortie de la commande en tension vers le contréleur du miroir
mobile par CNA. Ce systéme complexe est trop lent pour les uctuations importantes a
haute puissance.

Un systéme indirect et complétement analogique d'optimisation de puissance de sortie :
grace a une perturbation sinusoidale de la phase, les écarts au déphasage moyen sont
facilement détectés et compensés par un PID analogique. Le bruit de puissance de I'onde
di ractée est fortement réduit.

Ces systemes de compensation active du piston ont présenté des rendements de l'ordre de
50%, limités uniquement par le manque d'optimisation du recouvrement des faisceaux. D'autres
améliorations incluraient le recyclage de la polarisation verticale et la suppression des inhomo-
généités en intensité dans le plan du cristal. Ces amélioration n'ont pas été mises en oeuvre une
solution plus aisée a mettre en oeuvre a été inventée.

Notons que l'idée de détection de I'e et d'une modulation a une fréquence précise est appli-
cable au multiplexage en fréquence de la détection de variations de phase dans des ampli cateurs
a bre paralléles. Connaissant les di érents déphasages, il est alors possible de mettre en phase
des ampli cateurs de puissance monomodes. Cette idée a malheureusement été publiée par un
autre groupe durant I'été 2004, c'est-a-dire entre son invention et la demande de dépdt de brevet.

Une architecture auto-référencée de mélange a deux ondes a alors été imaginée et proposée. Le
principe est de fabriquer une onde référence par ltrage spatial de I'onde signal. Les uctuations
de phase génantes au premier ordre sont alors annulées. L'utilisation d'un miroir point suivi
d'un second ltre spatial permet de prélever trés e cacement une référence a partir du signal. Ce
systeme de beam cleanup par mélange a deux ondes auto-référencé dans un cristal photoréfractif
(self referenced two wave mixing beam cleanup) permet a priori de transformer tout faisceau
dépolarisé et aussi aberrant que I'on veut en un faisceau monomode spatial & condition que le
faisceau aberrant soit cohérent spatialement et sur une propagation de quelgues millimétres.

Nous avons utilisé ce convertisseur aprés le MOPA a bre multimode dopée ytterbium et
pompée par diodes décrit plus haut dans le chapitrel. Le faisceau issu de cet ampli cateur
multimode a une puissance del8W, est dépolarisé et de parameétreM 2 = 7:4. Il est converti
avec le systéme de beam cleanup auto-référenceé vers un faisceau de puissdaia®\V et de qualité
de faisceauM 2 = 1:2 & 1:3. L'e cacité de conversion totale est 63% (et I'e cacité de conversion
dans le cristal photoréfractif est 78%).

Ici une bre de 50m de diametre est utilisée en mode continu mais on pourrait utiliser une
bre de diamétre > 100m voire Imm et un oscillateur continu ou impulsionnel. En revanche,
ce convertisseur ne fonctionnerait pas avec un laser multimode spatial : en e et, les di érents
modes issus d'un tel laser n'ont pas tout a fait la méme fréquence car les longueurs de cavité sont
Iégérement di érentes pour chague mode. Il faudrait alors prendre une référence pour chaque
mode et cela revient a convertir indépendamment chagque mode. En revanche, ce systéme est
bien adapté au MOPA multimode, dont on sait qu'il est cohérent, et que prélever un mode su t
a créer une référence pour les autres modes.

Le systeme de beam cleanup par mélange a deux ondes auto-référencé dans un cristal pho-
toréfractif a été I'objet d'une demande de dépobt de brevet et les résultats ont été publié dans
l'article [ Lombard et al., 2004. D'autre part, les résultats du montage avec compensation nu-
mérique active des uctuations de phase ont été publiés dand_pmbard et al., 2003.

Nous avons ensuite décrit les e ets de vieillissement constatés dans les cristaux dopés au
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2 Beam cleanup par mélange a deux ondes dans un cristal photoréfractif

rhodium que nous avons utilisés. Des retournements des domaines ainsi que des inhomogénéités
d'ampli cation ont été observées avec les deux cristaux testés. L'application d'un faisceau vert
permet de supprimer temporairement ces problémes dans le second cristal. Ces e ets mal compris
semblent pour le moment constituer la limitation en puissance du beam cleanup par mélange
d'ondes dans des cristaux photoréfractifs fortement dopés au rhodium et & une longueur d'onde
de 1:06m .

Les perspectives de continuation de ces travaux incluent une amélioration de la qualité spatial
avec par exemple une inclinaison du faisceau signal pour gommer ses inhomogénéités en intensité
et l'utilisation de cristaux photoréfractifs dopés di éremment, par exemple avec du cobalt. Les
premiers tests e ectués avec un cristal photoréfractif de Co :BaTiQ se sont révélés encoura-
geants. D'autre part, une con guration de conjugaison de phase vectorielle est réalisable avec les
mémes cristaux photoréfractifs, avec pour avantages essentiels une moindre puissance incidente
sur le cristal et une meilleure extraction par double passage dans I'ampli cateur aberrant. Des
travaux ultérieurs seront menés sur ce sujet.
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Troisieme partie

Traitement de faisceau par di usion
Brillouin stimuléee (SBS)
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Cette partie traite de la correction de faisceau par di usion Brillouin stimulée (ou Sponta-
neous Brillouin Scattering, couramment abrégé par SBS) dans une bre multimode.

L'e et Brillouin présente des propriétés trés intéressantes de conjugaison de phase. Ces pro-
priétés bien connues sont utilisées dans le régime impulsionnel (durées d'impulsion de quelques
dizaines de nanosecondes) pour conjuguer en phase des fronts d'onde aberrants. Classiquement,
le milieu d'interaction est un liquide ou un gaz dans une cellule (guidante ou non, de longueur
L allant du millimétre a quelques dizaines de centimeétres), ou bien une bre optique multimode
courte (de longueurL de l'ordre de quelques metres). L'e et d'optiqgue non linéaire Brillouin
n'est visible que lorsque la puissanc®, de I'onde optique dépasse une puissance seﬁige“” qui
véri e Pge“” = 21S=gsL). S est la section de l'onde,L est la longueur d'interaction et gg le
gain Brillouin du matériau. La puissance seuil nécessaire dans ces milieux d'interaction courts
(Cellule ou bre de quelques métres) est de l'ordre du mégawatt voire du kilowatt. Seul un
fonctionnement en régime impulsionnel permet d'atteindre de telles puissances crétes.

L'idée de départ de ce travail de thése est I'utilisation d'un milieu d'interaction tres long
(longueur d'interaction L de l'ordre du kilométre) an que la puissance seuil de I'e et soit
réduite a une valeur de Il'ordre du watt et que les propriétés de conjugaison de phase soient
utilisables en régime continu. Ensuite, le miroir a conjugaison de phase peut alors étre placé en
sortie d'un MOPA (Master Oscillator Power Ampli er) continu aberrant. Une con guration en
double passage permet de retrouver le faisceau caractére monomode du faisceau ampli é aprés
double passage dans I'ampli cateur. Nous souhaitons expérimentalement conjuguer en phase le
faisceau issu de I'ampli cateur a bre multimode grace a une autre bre multimode trés longue
et d'atténuation faible. Si la conjugaison de phase est de bonne qualité, le faisceau aberrant
doit théoriquement retrouver son aspect monomode aprés un second passage et une seconde
ampli cation dans I'ampli cateur a bre multimode. Le but est donc de démontrer la faisabilité
d'un systéme MOPA continu bré utilisant un miroir a conjugaison de phase par e et Brillouin
dans une bre multimode longue.

L'originalité des travaux présentés dans cette thése réside dans l'investigation expérimentale
et théorique du phénomeéne de conjugaison de phase par e et Brillouin dans une bre multimode
longue en régime continu ou quasi-continu. En e et, la conjugaison de phase dans ces conditions
n'a jamais été expérimentalement ni théoriguement clairement démontrée. Historiquement, les
travaux se sont déroulés comme suit :

1. Des expériences préliminaires ont démontré I'absence de conjugaison de phase en régime
continu dans une bre a saut d'indice de longueurlkm. La conjugaison de phase en régime
impulsionnel a pu étre véri ée dans la méme bre a saut d'indice de longueur2m.

2. Une recherche bibliographique et théorique nous a permit d'e ectuer des simulations nu-
mériques du phénoméne de conjugaison de phase par e et Brillouin. Ces simulations ont
con rmé l'impossibilité d'utiliser une bre a saut d'indice longue pour conjuguer en phase
un faisceau continu. Elles prévoient aussi que la conjugaison dans une bre a gradient
d'indice sera moins bonne, mais sans restriction de longueur de bre.

3. D'autres expériences meneées avec une bre a gradient d'indice longue en régime continu
et en régime impulsionnel ont con rmé la mauvaise qualité de conjugaison de phase dans
ce type de bre. Des comportements trés di érents sont observés dans les bre a gradient
et a saut d'indice, quelque soit leur longueur.

4. L'ensemble de ces expériences et de ces simulations nous permettent de conclure sur I'im-
possibilité de réaliser un miroir a conjugaison de phase de bonne qualité par e et Brillouin
dans bre multimode longue. Des pistes a explorer sont suggérées.

5. L'ensemble de ces expériences nous permettent également d'imaginer une con guration de
cavité Brillouin en anneau utilisable a des ns de beam cleanup. Ce schéma de cavité est
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réalisé et testé. Des résultats préliminaires trés prometteurs sont présentés, permettant
d'envisager la réalisation d'un dispositif de nettoyage de faisceau par e et Brillouin en
cavité.

Nous rendons ici compte de ces travaux et résultats, qui sont constitués d'une part d'une
analyse théoriqgue du phénomeéne de conjugaison de phase et du phénoméne de beam cleanup
par e et Brillouin dans des bres en régime continu, et d'autre part d'un ensemble de résultats
expérimentaux originaux qui sont confrontés a la théorie développée.

Un premier chapitre (3) décrit la physique de I'e et Brillouin ainsi que sa formulation dans des
cas simples. On peut y retrouver les formules classiques appliquées a la propagation modale des
bres. Nous prendrons également certaines hypothéses simpli catrices pour la suite de I'étude.
Le paragraphe3.5 en particulier introduit et justi e les hypothéses que nous allons faire sur le
spectre de l'onde Brillouin.

Le second chapitre {) traite de la conjugaison de phase par e et Brillouin dans des milieux
non guidants. Une courte bibliographie historique est suivie de I'explication classique du
phénoméne de conjugaison par e et Brillouin. Cette explication, introduite par Zel'dovich, se
base sur une superposition des gures de speckle volumique. Ensuite une formulation de I'e et en
espace libre nous permet d'introduire une interprétation originale de I'e et, sous forme de réseaux
superposés. Cette vison a été évoquée par Suni en 1989 mais est malheureusement restée peu
exploitée. Dans le cadre de ce travail, elle nous permettra d'introduire facilement les di érentes
raisons d'une conjugaison imparfaite ainsi que de comprendre le réle de la polarisation des ondes
en jeu. En outre, cette vision nous permettra plus tard d'interpréter les résultats théoriques de
ce travail de thése.

Le chapitre suivant (5) formule I'e et Brillouin dans les guides, et plus particulierement dans
les bres optiques. La linéarisation des équations non linéaires permet de dégager un systéme
linéaire de nombreuses équations, qui peut a son tour étre écrit sous forme d'une équation ma-
tricielle. L'idée de cette écriture matricielle est due a Hellwarth en 1978 qui considéra alors la
conjugaison de phase par e et Brillouin dans des guides de type cellule de gaz. Dans ce travalil,
Hellwarth décompose la matrice en une matrice de conjugaison, une matrice de perturbation
et une matrice résiduelle. Il analyse ensuite I'in uence de la matrice de perturbation par divers
parameétres. Malheureusement, cette astucieuse idée d'une étude matricielle n'est pas complé-
tement exploitée et Hellwarth omet les paramétres les plus pertinents pour I'analyse de I'e et
Brillouin dans les bres (il suppose que les facteurs de recouvrement sont égaux, par exemple).
Les conclusions de son travail sont limitées a la formulation d'une longueur limite de guide. Une
grande partie de ses hypothéses (recouvrement égaux, pas de dégénérescences) n'est plus valable
dans le cas des bres optiques.

L'idée du traitement mathématique matriciel de ce systéme d'équation, ainsi que la démarche
générale de I'étude d'une perturbation aprés classement des termes sont les points de départ de
ce travail original (ch. 5 et 6). Cette étude, que nous avons souhaitée exhaustive et détaillée,
est adaptée au cadre des bres optiques (choix des décompositions, hypothéses raisonnables) et
I'ensemble des résultats des chapitre$ et suivants sont nouveaux.

Dans le ch. 5, nous proposons une décomposition originale de la matricl du systéme
complexe des équations de I'e et Brillouin. Les termes de la matriceM correspondent a toutes
les combinaisons de ré exion sur toutes les combinaisons de réseaux induits par électrostriction.
lls sont alors classés et regroupés en trois matriceBC, PC et U en fonction de leur rble phy-
sique. Trois régimes de longueur de bre liés a des comportements physiques di érents découlent
de cette décomposition. Par exemple, I'e et de conjugaison de phase n'est possible que dans le
régime de longueur de bre moyenne. Nous verrons que les di érents comportements expérimen-
taux observés (conjugaison ou beam cleanup) peuvent étre prévus grace a cette décomposition.

Nous introduisons dans le chapitre6 deux indicateurs de la qualité de la conjugaison de
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phase : la délité et la sélectivité. Ensuite, la méthode de perturbation est appliquée pour calculer
analytiquement la contribution des principales grandeurs réelles d'une bre qui I'éloignent de la
bre idéale : longueur de bre, dégénérescence des modes, inégalité des facteurs de recouvrement
et déséquilibre de I'excitation. Cette analyse analytique exhaustive est originale et en particulier
n'a jamais été appliquée a des bres optiques réelles.

Ces formulations analytiques abstraites sont ensuite traitées et commentées dans le chapitre
7. Le but est d'en extraire des critéres utilisables directement pour dimensionner les bres op-
tiques dans le but de réaliser un miroir a conjugaison de phase. Nous essayons également d'en
proposer une explication physique quand c'est possible. Des simulations complétes de l'e et
dans di érents cas signi catifs sont présentés et reliées aux critéres issus de I'analyse analytique.
Des commentaires sont proposeés sur les questions de polarisation, de déplétion de I'onde pompe
et d'e et du mélange de mode. En conclusion de cette analyse théorique, on résume les di é-
rents parametres qui autorisent ou non l'utilisation d'une bre optique longue comme miroir a
conjugaison de phase en régime continu.

Le chapitre 8 présente les résultats des expériences menées avec une bre a gradient d'indice
et une bre a saut d'indice dans les deux régimes principaux isolés précédemment. Ces résultats
con rment les considérations théoriques et l'avant dernier chapitre 9 résume les conditions,
dégagées dans I'ensemble de I'analyse, dans lesquelles il peut y avoir conjugaison dans une bre
multimode. Nous verrons que les bres multimodes classiques longues ne sont pas adaptées a la
conjugaison de phase, mais nous proposerons deux pistes originales a étudier.

L'ensemble des travaux théoriques et expérimentaux précédents nous ont amené a imaginer
le schéma original decavité Brillouin Itrée et auto-alignée pour le beam cleanup de faisceaux
aberrants. Le schéma est introduit & la n du chapitre 8 et les résultats préliminaires obtenus
avec cette nouvelle con guration y sont présentés. Le dernier chapitre {0) est consacré au
beam cleanup dans les bres multimodes par e et Brillouin en régime continu. On y présente
un modele original du beam cleanup (sous des hypothéses di érentes des chapitresx 7) qui
permet d'expliquer certains résultats expérimentaux restés inexpliqués sous I'nypothése du seuil.
Le modele de beam cleanup est appliqué a la con guration deavité Brillouin ltrée et auto-
alignée Le comportement de la cavité est expliquée et les résultats expérimentaux prometteurs
sont conrmés. Les performances de la cavité prévues par le modéle a plus haute puissance
concluent le chapitre.
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Chapitre 3

Physique de I'e et Brillouin

Dans ce chapitre nous traitons de la physique de base de I'e et Brillouin. Dans un premier
paragraphe 3.1, nous traitons de l'origine de I'e et au plan microscopique : di usion Brillouin
spontanée puis stimulée par électrostriction. Dans un second paragraph&?2, nous formulons cet
e et d'optique non linéaire dans le cas simple de l'interaction de deux ondes planes. Ensuite en
3.3, nous appliquons ces formules monomodes spatiales dans le cas de la bre monomode.
Dans 3.4, nous généralisons les équations au cas d'une interaction entre des ondes arbitraires,
éqguations qui seront largement développées dans les chapitres suivants. En n, le dernier pa-
ragraphe 3.5 traitera de considérations spectrales et des hypothéses simpli catrices que nous
prendrons dans le cadre de I'étude.
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3.1.1 Diusion spontanée etsimulée . . . ... .. ... ... ......... 70
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3 Physique de leffet Brillouin

3.1 Physique de l'e et Brillouin

3.1.1 Diusion spontanée et simulée

Nous appellerons ici diusion spontanée la diusion dans un milieu dont les propriétés
optiques ne sont pas modi ées par I'onde incidente. Au paragraphe suivant nous introduirons
I'électrostriction, e et qui a justement pour conséquence de modi er les propriétés du milieu.

Une onde optique est spontanément di usée dans toutes les directions par les molécules du
milieu. Un milieu parfaitement homogéne ne peut pas étre di usant : ce sont les inhomogénéités
optiques du milieu qui seront la cause d'une di usion. Formulons-les de la maniére suivante, a
partir de (A.11) qui exprime D dans un milieu linéaire (On s'est placé dans ce chapitre dans le
cas d'un milieu linéaire : les autres termes n'interviennent pas) :

D= oE+P= o1+ WD)E= on’E (3.1)
Ecrivons Les variations locales de dans l'espace avec
xy;z)= m+ (xyiz)= o+ D)+ (xy;z) (3.2)

ou y estla valeur moyenne.

D= B= of+ op’f +  of (33
P, (indice n)  P. (diusion)

P(xy;z)= o WEMXyY;2)+ (xYy;2)E(XY;2) (3.9

Une inhomogénéité d'indice et donc nécessaire a la di usion. La di usion spontanée n'est rien
d'autre que la ré-émission par les molécules de la matiere (par I'intermédiaire dB + P ) du
champ E incident. Si la matiére n'est pas inhomogéne (contribution de, par @), il y a toujours
somme cohérente dans la direction de I'onde incidente (c'est l'origine de l'indice de réfraction)
et toujours annulation cohérente dans une autre direction. Au contraire, la contribution des
inhomogénéités locales par P ne respecte plus cet accord de phase.

Les origines de cette inhomogénéité peuvent étre diverses, elles peuvent provenir par exemple :
des défauts des matériaux : par exemple impuretés dans un cristal, répartition irréguliére
des molécules dans un milieu amorphe, variations locales de pression dans un gaz,
des défauts imposés par l'opérateur : réseau de Bragg dans une bre, ondes de pression
dans un cristal acousto-optique

Nous verrons qu'en optique non linéaire Py traduit des inhomogénéités induites par I'onde
elle-méme (on sort alors du cadre di usion spontanée ) : réseau photoinduit dans un cristal
photoréfractif, e et Kerr, émission Brillouin stimulée.

Dans le cas de I'e et Brillouin, la di usion Brillouin spontanée (Spontaneous Brillouin Scat-
tering, SpBS) consiste en la ré exion d'une onde optique sur une onde acoustique aléatoire
(d'origine thermique par exemple) qui se propage dans le milieu (onde de pression). On parle
de di usion Brillouin stimulée (Stimulated Brillouin Scattering, StBS), quand I'onde ré échie
renforce l'e et de la SpBS (par électrostriction par exemple).

Nous étudierons successivement :

1. Les variations d'indice avecla pression: on a vu que la di usion nécessite des inhomo-
généités d'indice. Dans le cas de I'e et Brillouin, elles sont dues a des inhomogénéités de
pression. C'est la SpBS.
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Physique de leffet Brillouin 3.1

2. La propagation de cesvariations de pression sous forme d'uneonde acoustiquequi se
propage.

3. L'excitation d' ondes acoustiquegar électrostriction.

4. Enn, les e ets combinés de I'électrostriction et des ondes acoustiques. C'est la StBS.

3.1.2 Diusion Brillouin spontanée (SpBS)

La di usion Brillouin spontanée (SpBS) provient de la variation de l'indice de réfraction avec
la pression locale dans le matériau. En général une variation locale de pression va se propager
sous la forme d'une onde acoustique qui se déplace dans le matériau. L'étude de la SpBS revient
nalement a I'étude de la di usion d'une onde optique par une onde acoustique, comme illustré
sur la gure 3.1L

Variation de l'indice avec la pression

A n de connaitre les propriétés de di usion par e et Brillouin, nous allons chercher a lier
la permittivité électrique  dé nie dans (3.3) a d'autres parametres. En particulier, cherchons
une relation entre et la pression locale d'un matériau. Pour cela nous passons par la densité
du matériau :

e _ @ @
@ @ @ep"
avec p variation de pression locale et variation de densité. La densité est supposée ici ne pas
dépendre de la température. On dé nit :

(3.5)

.= g (3.6)
1@

C= (3.7)

@p
respectivement ¢ constante électrostrictive, et C la compressibilité avec la pression. On obtient

@9

Propagation d'une onde acoustique
L'équation de propagation d'une onde acoustique de pressiorp s'écrit [Boyd, 1997 :

@ p q 2@p

@? @t

avecvV la vitesse du son dans le milieu et °l'atténuation acoustique, liée a la viscosité du milieu.
Une solution de cette équation de propagation s'écrit :

vr2p =0 (3.9)

p= pee® Y+cuc (3.10)
avec _
i
=+ 3.11
9= 3% 5 (3.11)
ol I'on a posé = %7 Le coe cient d'atténuation de l'onde est s = ¢ %v et le temps de
vie du phonon ,=1= = =(? 9. L'équation (3.9) ne comporte pas de terme source a droite

car on a considéré la propagation d'une onde spontanée qui S'atténue typiquement aprés
guelques micrométres de propagation. Cette onde peut étre d'origine thermique par exemple.
Intéressons nous maintenant a la di usion d'une onde optique par cette onde acoustique.
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3 Physique de leffet Brillouin

Conséquence : di usions spontanées Stokes et anti-Stokes d'une onde plane par une
onde acoustique

Considérons l'onde Pompe :

BEo(tt) = Eoge R* ') + cuc: (3.12)
di usée par lI'onde acoustique précédente$.10). L'onde di usée obéit a I'équation de propagation
A.13:
2
rg CGE_ @GP (3.13)
2 @% @?
avec
PL= B=Cepb (3.14)

En remplacant (3.10) dans (3.14) et (3.12 dans (3.13), on obtient I'équation qui relie I'onde
di usée a sa source : le réseau acoustique éclairé par I'onde Pompe.

2 3
2
o N2 @E _ 2 iR @r i(l )t 2 i(REQ)F i(1+) ta o
E —— = ! E +(! +) °E +c:
r Z ot oC eﬁf ) 0Pgs } ﬁ ) 0Pog ) c:ch
Stokes anti-Stokes
(3.15)

Notons que cette équation contient dans la partie droite les termes sources des ondes di usées qui
obéissent a I'équation classique de propagation de gauche. Il est important de rappeler qu'on est
dans le casspontané c'est a dire que I'onde Pompe considérée ne modi e pas I'onde acoustique.
L'observation de I'équation (3.15 permet d'isoler deux termes dans la polarisation : I'un est
a l'origine d'une onde contra-propagative Stokeset l'autre a l'origine d'une onde co-propagative
anti-Stokes Dans le cas schématisé sur la gure3.1, seule l'onde Stokes est constructive. On
ne s'intéresse qu'a l'onde Stokes : en e et, lors du mécanisme de di usion stimulée, I'onde anti-
Stokes n'est pas ampli ée mais atténuéeBoyd, 199p337.
La condition d'accord de phase et le décalage Doppler (vitesse de I'onde acoustique) s'écrivent :

10 = (3.17)

Ces deux conditions, aved °= R° c=n, imposent

i§ = 2 R coq =2) (3.18)

= 2 nl %cos(=2) (3.19)

Le décalage maximal est obtenu pour = 0, c'est a dire quand l'onde optique est alignée avec
I'onde acoustique, et qu'elle est ré échie sur elle-méme. Dans ce cas,

4
max =200~ = 2kv= Sy (3.20)

Dans la silice, a1:06 m , nous avons mesuré experimentalement pour ce décalage maximal
des valeurs del7GHz et 13GHz pour deux types de bre. On en déduitv = 6:2km=s et v =
4:8km=s: la vitesse dépend de la composition du verre utilisé (dopage de la silice...). Notons que
g n'est pas réel, il contient une partie imaginaire qui traduit I'atténuation de I'onde acoustique.
Cette atténuation est responsable de I'élargissement de la raie d'émission spontanée, qui, méme
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Physique de leffet Brillouin 3.1

Fig. 3.1 lllustration de la di usion Brillouin spontanée par une onde acoustique aléatoire.

pour une rétro-di usion, n'est pas strictement monochromatique : on a! %=1 max =2.
Notons également qu'en premiére approximation, autour de max, On a

2
max (1 g) (3.21)

Ainsi, la di usion Brillouin spontanéeest la di raction d'une onde Pompe sur tous les petits
réseaux acoustiqgues qui sonstatistiquement présentsdans une bre, en particulier a cause
des e ets thermiques. La di usion Brillouin stimulée quant a elle concerne la diraction d'une
onde Pompe sur des ondes acoustiquésduites par une interaction acousto-optiqueet non plus
statistiques.

3.1.3 Diusion Brillouin Stimulée (StBS) - Electrostriction

Nous venons de voir que la di usion Brillouin spontanée SpBS correspondait a la di usion
d'une onde optique Pompevers uneonde optique Stokegar une onde acoustiguequi se propage
dans le matériau (a une vitesse de I'ordre dékm=s dans une bre en silice). Les ondes optiques
voient I'onde acoustique mais l'onde acoustique ne voit pas les ondes optiques : l'origine de I'onde
acoustigue est complétement aléatoire et indépendante de I'onde optique.

En revanche, dans le cas de la diusion Brillouin stimulée (StBS), il va y avoir couplage
entre toutes ces ondes : les ondes optiques Pompe et Stokes vont interférer entre elles, et cette
gure d'interférence va entretenir et renforcer I'onde acoustique. C'estl'électrostriction qui est
responsable de ce couplage.

L'électrostriction : une attirance non linéaire pour les extrémes!

L'électrostriction traduit la propension des molécules de matiére a étre attirées par les fortes
intensités. La gure 3.2 en donne une idée : les molécules dipolaires constitutives des matériaux
diélectriques se polarisent avec le champ. Alors les deux charges séparées ne voient plus le méme
champ si celui ci n'est pas uniforme : le dipdle est attiré dans le sens des champs les plus forts
en valeur absolue. La conséquence de cette attirance pour le forts champs est une variation de la
pression localep du matériau avec le champ non uniforme appliquée qui entraine une variation
de la constante diélectrique comme dé ni dans (3.3).

Jusqu'ici nous avions supposé que la di usion était spontanée, c'est a dire que ne dépendait
pas des ondes optiques mais uniquement des variables d'espace. Maintenant nous allons supposer
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3 Physique de leffet Brillouin

Fig. 3.2 Origine physique de I'électrostriction : les molécules dipolaires sont attirées par les
forts champs donc les fortes intensités.

justement que dépend de lintensité locale. Le caractérestimulée de la di usion apparaitra.

- 1)
P |0—{Z— + |_&|ZE)_$ (3.22)
PNL

PL

Variation de la pression par électrostriction

Calculons la variation de densité en fonction de la variation du champ électriqueéE. Consi-
dérons un dipdlep= ex ou x le vecteur reliant les deux charges opposéese et e. Le travalil
e ectué par E sur le dipdle p en passant deE a E+ dE est p dE. Puis si est la polarisabilité,
onap= E. Enn, I'énergie totale stockée dans la molécule s'exprime par

Zg Zg

E2
U= p dE= E dE= — (3.23)
0 0 2
Nous avons pour la densité de polarisation électrique linéair®_ = o @ + E. Clestici la

variation de I'énergie stockée (avec la variation de polarisabilité) qui nous intéresse, et qui s'écrit
donc :

=2 E2
U= = — 3.24
D'un autre c6té, I'énergie stockée par compression du matériau s'écrit
W = pe—= pe— (3.25)

e

ol pe est la variation de pression induite par électrostriction et ou on a utilisé 3.6). Ces
variations d'énergie s'annulent, et avec I'ensemble des équations3(6) a (3.8), on peut écrire
U = W, puis pour pe,

eE?
2

Cette variation de pression implique des déplacements mécaniques, dont le temps de réaction
est de l'ordre de lans dans un solide, donc lent devant les variations du champ : nous pouvons

ré-écrire la variation de pressioninduite par électrostriction pe moyennée sur une échelle de

temps de l'ordre de lans :

Pe= (3.26)

Pe= — FE? (3.27)
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Physique de leffet Brillouin 3.1

Cas simple : on néglige les e ets de propagation acoustique

Dans ce paragraphe on néglige l'atténuation de I'onde acoustique et on se place a la résonance
g. Cela revient a dire que I'on ne prend en compte que la variation de pression induite par
électrostriction. On a alors p = pe et on peut écrire, avec 3.9),

2

C
(E)=C ep=C epe= 2e E? (3.28)

Puis en reprenant (3.22),
C 2
P= o®+ (B E= W+ 2 E E (3.29)

Ainsi  dépend du champ local par l'intermédiaire de I'électrostriction : il s'agit d'un changement
d'indice du matériau (dG a un changement de densité) dans les zones brillantes. La polarisation
induite apparait comme un e et non linéaire du 3éme ordre. Il n‘est pas immédiat, son temps
de réponse est de l'ordre de lans.

Cas général : Propagation d'une onde induite acoustique par électrostriction

Dans ce paragraphe nous reprenons les équations de propagation acoustiques avec comme
terme source la variation de pression induite par électrostriction pe. L'équation de propagation
d'une onde acoustique de pressiorp (3.9), avec le terme source, s'écrit :

@p qz@p v2r2p=ir
oC

@1 @t

avecV la vitesse du son dans le milieu, o la densité moyenne du matériau et °un paramétre
d'atténuation. Le terme source a droite de I'égalité est la divergence de la force par unité de
volume f~. Elle s'écrit

f (3.30)

ff=r pe (3.32)
Finalement, avec (3.26), I'onde de pressionp obéit a :
@p 2@p o 5 _ 2 e 2
s % @t VToPET 5 E (3.32)

Cette équation est a lier aux autres équations de couplage indice-pressiofi.g), d'indice non
linéaire (3.22) et de propagation pour les ondes optiquesA.13).

=Cep (3.33)
Pne = (B)E (3.34)
ey NG @ .
r <E(;t) ?@E‘(ﬁt) = o@PNL(f—,t) (3.35)
Ces trois équations se résument en :
oy M@ @ .
r “E(;t) ?@E(f,t)— oC ‘@R pE(*;t) (3.36)

C'est le couplage entre I'onde de pressiorp et I'onde optique E par l'intermédiaire des deux
équations de propagation 8.32) et (3.36) qui est a l'origine de la di usion Brillouin stimulée.
Dans le paragraphe suivant nous allons formuler ces équations plus simplement sous forme de
polarisabilité non linéaire.
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3 Physique de leffet Brillouin

Fig. 3.3 Schéma du générateur/ampli cateur par Di usion Brillouin Stimulée et conventions :
Ip, Ep, ! p SONt respectivement l'intensité, I'amplitude du champ, et la pulsation de I'onde Pompe.
Les mémes paramétres sont dé nis avec I'onde Stokes.

3.2 Interaction entre deux ondes planes : formulation de l'am-
pli cation SBS
Dans ce paragraphe nous utilisons les résultats des paragraphes précédents dans le cas parti-
culier d'une interaction monomode spatiale , c'est a dire entre deux ondes planes monochro-

matigues et contrapropagatives dans un ampli cateur Brillouin. Le but est de formuler le gain
Brillouin dans ce cas simple.

3.2.1 Notations

Le schéma de I'ampli cateur Brillouin est montré sur gure 3.3. Une onde optique PompeE,,
de pulsation ! , et de vecteur d'ondekp interagit avec une onde Stokes (notations symeétriques
a l'onde Pompe) pour créer une onde acoustiqup de pulsation et de vecteur d'ondeq.

Formulation complexe des ondes
Notons les deux ondes planes polarisées monochromatiques :

Ep(z;t) = Bp(z;t)ekez o) (3.37)
Es(z;t) = Bg(z;t)e( ksz !sh) (3.38)

ou E, et s sont les enveloppes lentement variables et avec les champs régjset Es qui valent
E = 3(Ei + c:c). De maniére similaire, écrivons I'onde de pression :

p(z;t) = 5 p(z;0)e@ Y+ ce (3.39)

ol p est I'enveloppe lente de 'onde de pression,= !, ! proche de g et q=2k,.

Nous allons injecter ces notations dans I'équation §.32) qui régit I'évolution de l'onde de
pression induite par le champ d'interférence entre I'onde Pompe et I'onde Stokes = E,+ Es. Cela
nous donnera I'équation de I'onde acoustique. Cette derniere pourra alors étre utilisée comme
source de polarisation non linéaire dans I'équation $.36) et nous en déduirons les évolutions des
ondes Pompe et Stokes, donc le gain de I'ampli cateur Brillouin.

Conditions sur et g

Tout d'abord, on remarque que les conditions d'accord de phase et de conservation d'énergie
imposent :

i§ = Ry Rs =kptks 2k (3.41)
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Interaction entre deux ondes planes : formulation de lamplification SBS 3.2

Ainsi la valeur de la pulsation de l'onde acoustique (décalage Brillouin) est xée par la
di érence entre les pulsations de I'onde Pompe et de I'onde Stokes. Le gain de I'ampli cateur
Brillouin est maximal pour = g (pulsation naturelle Brillouin) dé nie par les paramétres
physiques du matériau. Pour des valeurs de la pulsation proche de g, I'onde acoustique sera
plus faible et déphasée avec la gure d'interférence.

Pulsation naturelle Brillouin B

La pulsation naturelle Brillouin g est la fréquence de résonance acoustiqgue du matériau. A
la résonance, et si on néglige toute atténuation de l'onde acoustique, on a :

.. 2nv
= jgv=T('p+!s) ?! p (3.42)

avecvV la vitesse du son dans le matériau eh son indice a la longueur d'onde Pompe. Ainsi a la
résonance, les constantes physiques du matériau imposewntet n donc  que nous noterons g.
Dans le cas d'un matériau d'indicehomogénen :

2
B %! p (3.43)

Dans le cas d'un matériau d'indice non homogéne, par exemple dans le cas de la bre ou les
di érents modes ont des indices e ectifs di érents, il faut conserver la notation

B =(kp+ ks)V (3.44)

Dans le cas de lI'ampli cateur, l'atténuation de l'onde acoustique engendre un élargissement
spectral du gain : nous pouvons avoir proche mais di érent de 5.
3.2.2 Formulation non linéaire de la Di usion Brillouin Stimulée

Nous tentons ici de trouver une expression simple de la di usion Brillouin stimulée, sous
forme d'un e et non linéaire.
Equation d'onde acoustique

Il s'agit d'exprimer le comportement de I'onde acoustique générée par les ondes Pompe et
Stokes. En injectant (3.39) dans le membre de gauche de3(32), et E= E, + E dans le membre
de droite, on obtient

L@ = @ P
2i @t+( g i B)p 2qv @2 240 [ (3.45)
ol p, , et [Es dépendent lentement dez et t (cela signi e simplement que @@t et @@Z Q).

On voit apparaitre la largeur spectrale g = ¢ et le temps de vie du phonon g = 1= 3.

On se place maintenant en régime stationnaire, c'est a dire quand la dérivégt s'annule. De
plus, on néglige classiquement le terme elgz[Boyd, 1997. Ce dernier point est basé sur le fait
que la longueur d'atténuation ,* du phonon acoustique est faible devant la longueur typique
de variation du produit des enveloppesi€,E,. Eneet,ona ,1= %ZB = LB or nous avons
mesuré une vitessey  6km=s et une largeur spectrale g 20MHz d'ot ,! 500m *. On

obtient alors facilement :

! Notons que dans une bre d'ouverture numérique 0:2, c'est a dire dont les constantes de propagation extrémes

sont distantes de = 1%, les grains de speckle ont une longueur = 100 = 100 m . Elle n'est pas

grande devant ,! 500m ! La validité de cette approximation est elle & mettre en doute ?
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3 Physique de leffet Brillouin

— . B E.E

p(z;t) = 20C 2 2 Si " (3.46)
Densité de polarisation non linéaire
Avec (3.33 et (3.34), on écrit alors
PnL = C epE (3.47)
1 .

= C e p(z;t)e@ Y+ E (3.48)
= C e% Ppz;0)€e@ Y+ e % Bpe (ko2 1ot 4 el ksz 1< 4 e (3.49)
= C e% P By Kz sy ke o)y cic: (3.50)

ou on a supprimé les termes non optiques.

Ainsi la densité de polarisation, qui est le terme source de I'e et dans I'équation 8.35),
se présente comme la somme de deux termes : d'une part la di usion dE, sur le réseau p
(ampli cation de ), et d'autre part la diusion de Es sur le réseau p (déplétion de I'onde
Pompe E;).

Pne =

2 2 B EB.E. el ksz !st) i(kpz !pt)
(lel p=sEp€ + EpE Ese e (3.51)
0

2 2+i B % 2 i

N

B B

Ainsi la densité de polarisation non linéaire responsable de laléplétion de I'onde Pompe
s'écrit

q2 21 1 i(koz !
PRL = < 5 o BB Bse (ko2 1ol 4 cic: (3.52)
4 0 B | B

N

et la densité de polarisation non linéaire responsable dedmpli cation Stokes s'écrit

s _F 31 1 i( KsZ 1st) 4 e
PRL = 4, z . E EsEpe + cic (3.53)

NI

Cette derniére formulation nous intéresse particulierement car elle est la source de I'onde Stokes.
Nous allons maintenant formuler ces équations en terme de ® | c'est a dire d'e et non
linéaire pur d'ordre 3. Ces conventions sont rappelées en annexe.
Dans un premier temps, nous nous placons dans un cas simple, au maximum du gain, quand
= g. L'onde acoustiqgue a la méme période que la gure d'interférence : il n'y a pas de
déphasage entrePy, et Es (due a la partie réelle deﬁ). Dans un deuxiéme temps,

nous formulerons le cas général.

Formulation en ®) alarésonance = g

Dans ce cas particulier, I'équation (3.53) se récrit

NL — 4 2 p=stp -C. .
0 B B
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Interaction entre deux ondes planes : formulation de lamplification SBS 3.2

ou I'on remarque le terme en% qui correspond au déphasage entre l'onde acoustique propagée
et 'onde moteur issue des interférences entre les ondes Pompe et Stokes. Si on reprend la
convention de formulation de la densité de polarisation non linéaire dé nie en £.9) sur une
polarisation k :

Py = o (1)Exb+ 0 (Z)E)%b‘i' 0 (S)Efb‘F o (3.55)

L'e et Brillouin est d'ordre 3, nous développons donc Py, = o @ E® avecE = E, + Es. Cela

permet d'écrire, si I'on ne conserve gue les termes oscillant aux fréquences optiques,
1

Pne = E (3)1%|§ EsE, e'( ksz !St)+ F s Es '(kpz 'pt;+cc§ (3.56)

Gain Stokes Depletlon Pompe

En comparant (3.54) et (3.56), on trouve que l'e et Brillouin, au pic de résonance, est un e et
du troisiéme ordre avec un déphasage de= 2 et un coe cient ) complexe qui vaut :

2 2
® - _9e 3.57
= B 6o B B (3:57)
Formulation en ®) hors résonance

Nous nous placons ici dans le cas général, c'est a dire lorsquen'est pas forcément égal a
g . Une patrtie réelle apparait alors dans le coe cient de I'équation (3.53). Nous la récrivons en
notation complexe :

ps _ 1 B E.E gl ksz !st) (3.58)
NL — 4, % 24 B p=stp .
avec : L
Pne = E[PNL + CC:] (359)
D'aprés (3.61)

3 .
PRL = 50 () BBl (o7 ey (3.60)

3 .
PRL = 50 () EsEpller oY (3.61)

avec () complexe. Par comparaison de .58 et (3.61), on peut écrire, pour la partie de la
polarisation non linéaire responsable de I'ampli cation Brillouin,

2 2
0= goeo % 21+i - (3.62)
avec
hg() = . 1 (3.63)
1 2(s )=8
on écrit

@0= & hg0) (3.64)

B

() est complexe dés que n'est pas centré en g. Cela re éte les e ets de déphasage entre
l'onde d'interférence, moteur de lI'onde acoustique, et I'onde acoustique elle-méme.
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3 Physique de leffet Brillouin

3.2.3 Equation d'onde optique

Jusqu'ici nous avons formulé I'équation d'onde acoustique 3.46) induite par deux ondes
optiques Pompe et Stokes en fonction des di érents parameétres. On en a déduit une densité
de polarisation non linéaire, source de l'ampli cation de l'onde Stokes et de la déplétion de
I'onde Pompe. La densité de polarisation non linéaire est déphasée de 2 par rapport I'onde de
pression induite par électrostriction. Utilisons maintenant cette densité de polarisation dans les
éguations de propagation optiques a n de calculer I'évolution des ondes Pompe et Stokes.

Utilisons I'équation de propagation de Maxwell (A.13)

n> @

C2 @% @ PnL (Z t) (365)

‘@1

avec (3.37) et (3.39 pour les expressions d€s(z;t) et Ep(z;t) dansE(z;t) = Es(z;t)+ Ep(z;1),
et (3.58) pour I'expression dePy, . Nous incluons également le terme de densité de polarisation
symétrique responsable de la déplétion de I'onde Pompe. Cela donne :

r 2E(z;t) E(z:t) =

2 MO e nydter 1)+ Bzl ke 1 (3.66)
CZ @% o] ’ S ’ .
_ @3 i( ksz !st) i(koz !st)
- O@E 0 () Epgsgpe + () Ep@sgse p (367)

On isole et on développe la partie Stokes (termes qui oscillent en! st) :

S (z t)r 2g/( ksz 1sh)

NI/ O

@ A ksz !st) 8
2 @Zéizt)t) @;< ksz 1st) 3 2 B, % sEp(zit) g é(@ksz( 'kstz> .

N OR(2;) g K 1Y 3 T 22 O . +2 OB, Bs Ep(z 9P lfa' |S s (3.68)
@@s(Zt)é( ksz !st) % j@ E E (Z t)e'( sz 1st)
;%Es(zt)eu( ksz !st) ;
et

Dans le membre de gauche, les deux premieres lignes s'annulent : il s'agit de I'équation de
propagation linéaire. Les deux termes centraux de gauche constituent le premier ordre et les
deux derniers le second ordre (hypothése des enveloppes lentement variables dans l'espace et
dans le temps). Dans le membre de droite, le terme de premier ordre est le premier, les autres
sont du second ordre. On ne garde que les termes du premier ordre :

@ @ 32

S+ LTk 7oV = same Y0 B BB (3.69)

Equations d'évolution des enveloppes lentement variables

Aprés simpli cation, on a pour les ondes Stokes et Pompe,

@g ,_. NQ@a, ..n _ 3 @ :
@Fs(zyt)"' E@FS(Z,D = Zinc () ngsEp(Z,t) (3.70)
@ . N@. ... - 3 @ .
@fp(zi)‘* E@Fp(Z,t) = Zinc 0 EpESED(Z1t) (3.71)
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Régime stationnaire

En régime stationnaire, les dérivées temporelles sont nulles.

dz " 4nc T 2 1 2(s )=g (3.72)
dz " 4nc T B 1+2i(g )=38 (3.73)

3.2.4 Gain : équations d'évolution de l'intensité

Nous cherchons ici a exprimer la variation d'intensité des ondes Pompks (z) et Stokesl s(z)
le long de l'axe, dans un régime permanent (le temps n'intervient pas). Pour ce faire calculons :

ds  n d >, n d
- 2. OaI?S(z) = % odzESES(Z) (3.74)
" #
dis _ n diEg(2) .
et avec 3.73 :
" #
dis _ n 3l (3 JBpi%j s -
dz 2 0 dnc T B8 1 2i( B ) =8 tee (3.76)
2Cc o 3. @ 1
= — lg —1 = - :C: g7
n P anc' = s 1 2i(s )=5 °° 3.77)
122 ( :2)2
— e B
= Ipl 3.78
W20 s (822+( 82 P° b
Ainsi, pour les ondes Stokes et Pompe,
dl
OTZS = glpls (3.79)
dl
csz = glpls (3.80)

Ces calculs ne tiennent pas compte de I'absorption du milieu. L'ajout du terme d'absorption
enm ! donne :

dl
(Tzsz glpls+ 1 s (3.81)
dl
<sz = glpls 1 p (3.82)
le signe + ou - dépend du sens de propagation. Les constantes utilisées sont :
( 8=2) 1
= = 3.83
90) go( B=2)% +( B)? go1+ (_8)? (389
(8=2)
et
122
= € 3.84
Jdo nve3 (2) o B ( )
go est le gain Brillouin au pic, en m=W, et g() est le gain Brillouin e ectif qui dépend du
décalage B IMposé (on est en con guration ampli cateur Brillouin ).
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3 Physique de leffet Brillouin

Fig. 3.4 Exemple de courbe de ré ectivité dans une bre monomode longue. La puissance
ré échie et la ré ectivité sont tracées en fonction de la puissance incidente. Un seuil & 5mwW
apparait clairement.

3.3 Interaction entre deux ondes planes : application a la bre
monomode

Dans ce paragraphe, nous exploitons les formules précédentes en les appliquant a la bre
monomode : dans un premier temps nous formulons I'e et dans la bre, nous reviendrons alors
sur le phénoméne d'ampli cation, et nous présenterons en n les résultats d'un modele numé-
rigue simple qui exploite les équations en intensité. Le paragraphe suivant sera consacré a la
formulation de I'e et Brillouin pour une interaction entre des ondes arbitraires.

3.3.1 Exemple de la rétrodi usion dans une bre monomode

Dans le domaine des télécommunications optiques, un probléme bien connu est la rétrodif-
fusion Brillouin dans une bre monomode. La rétrodi usion Brillouin est la ré exion plus ou
moins importante du faisceau Pompe vers le faisceau Stokes dans le milieu d'interaction. En par-
ticulier, quand un signal laser est envoyé dans une bre longue comme celles qui transportent
les communications transatlantiques, I'e et Brillouin peut ré échir toute la puissance de I'onde
Pompe vers la source, et ce pour des intensités trés faibles. Elle atteint par exempi% dans
une bre de 13:6km avec une puissance de Pompe inférieure BEOmW : c'est une des premiéres
limitations rencontrées par ces systemes. Elle oblige a prendre des précautions particuliéres.

La gure 3.4 montre la puissance ré échie et la ré ectivité d'une telle bre en fonction de
la puissance couplée. Cette courbe est une simulation issue du modéle qui sera développé plus
bas. On peut y voir en particulier que la rétrodi usion Brillouin est un phénomene a seuil : sous
la puissance seuil, rien ne se passe; au dessus de la puissance seuil toute la puissance de l'onde
Pompe excédant la puissance seuil est ré échie. Ce seuil est d'autant plus bas que la longueur
d'interaction est importante : une des solutions pour éliminer ce probléme est alors de limiter la
longueur des bres utilisées.
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Fig. 3.5 Ondes impliquées dans la di usion Brillouin stimulée dans une bre monomode longue.

Rétrodi usion Brillouin ou... miroir de Bragg!

La gure 3.5 schématise ce qui se passe dans la bre : au départ, seule I'onde Pompe est
présente dans la bre. Supposons maintenant qu'un des photons de lI'onde Pompe se soit ré échi
sur une onde acoustique thermique (issue du bruit), avec le décalage naturel Brillouin g. Ce
photon Stokes spontané interfére avec lI'onde Pompe. La gure d'interférence a alors un pas
d'environ =2si estlalongueur d'onde du faisceau Pompe, et se déplace dans le sens de I'onde
Pompe a une vitessey = 2%? ou! est la pulsation de I'onde Pompe. Par électrostriction, cette
gure d'interférence va ampli er I'onde acoustique thermique. Cette onde acoustique thermique
devient alors stimulée et joue le rble deréseau de Braggpour ré échir une partie de l'onde
Pompe en phase avec le photon de départ : il y ampli cation du photon Stokes. Cet e et en
cascade donne ainsi naissance a l'onde Stokes, qui s'auto-entretient par électrostriction.

De la gure d'interférence a I'onde acoustique

A n de comprendre ce qui se passe dans la bre, intéressons nous a la gure d'interférence
de deux ondes contra-propagatives et décalées en fréquence dedans un milieu. Supposons
gu'elles se propagent dans la direction de I'axe et qu'elles soient polarisées parallélement.

Ex(z;t) = Epcodkpz ! pt) (3.85)
Es(z;t) = Escoq ksz !t) (3.86)
ls = 1y (3.87)

La gure d'interférence provient de la somme cohérente de ces champs :
Bot(z:1) = By(zit) + Bs(z;1) = Bpcog(kpz ! pt) + Bscoy( ksz !st) (3.88)

L'intensité vue par les molécules (responsables du phénoméne d'électrostriction décrit plus
haut) est proportionnelle & la moyenne temporelle EZ,(z) (équation 3.28) sur une échelle de
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3 Physique de leffet Brillouin

2
l'ordre de la nanoseconde : (E) = Cze E2; . Or

E2:(z;t) = (Ecogkpz !pt)+ Escos ksz !st))? (3.89)
= Ejcos’(kpz ! pt)+ EZcos’( ksz ! st)
+2EEscogkpz ! pt)coq ksz !st) (3.90)

Eicos’(kpz ! pt)+ EZcos’( ksz ! st)
+EpEscos((kp  ks)z  (Lp+ !o)t)
+EyEscos((kp+ ks)z  (1p  !s)t) (3.91)

Il faut maintenant prendre la moyenne temporelle a I'échelle vue par les molécules, c'est a dire

a la nanoseconde. Les deux premiers termes sont des o sets (somme des intensités des deux
faisceaux), le 3éme est bien trop rapide a la fréquence optique, et le dernier est la modulation
qui nous intéresse a .

: 5+ &
Eoi(z) = > + BEscos((kp+ ks)z  (Yp  !9)t) (3.92)
24 g2
= 5 > 5 + EyEscos(Kz t) (3.93)
La gure d'interférence est une onde sinusoidale qui se déplace a la vitesse= = - = o

Cette onde d'interférence est le terme source dans I'équation de propagation de I'onde acoustique
(3.32. Elle va générer une onde acoustique qui va se propager dans le matériau a la vitesse
On a résolu cette équation et on sait qu'a la résonance g, I'onde acoustique sera déphasée de
= 2 par rapport a I'onde d'excitation ( 3.46) :

P

— 2 EEsin(Kz  gt) (3.94)
B B

p(z;t) = 2 oC

De l'onde acoustique a I'ampli cation Stokes

Hors résonance, un terme de phase s'ajoute. Généralement, le faisceau Stokes revient na-
turellement décalé de la fréquence de résonanceg. La vitesse du sonvge, est constante dans
un matériau donné (mais dépend des parametres mécaniques, dont les dopages dans la silice...).
L'onde acoustique a une pulsation g quivérie (3.43 : g =2n¥sal,

Ensuite, l'indice de réfraction est modi é par la compression acoustique : I'onde acoustique
est aussi un réseau de Bragg parfaitement adapté aux deux ondes considérées et décalées de
=2 comme il se doit, il ré échit e cacement I'onde Pompe sur I'onde Stokes. En e et, I'onde
acoustique va induire une densité de polarisation non linéaire en di ractant I'onde Pompe 8.47)

Pne = C ep(zt)B(zit) (3.95)
2
P = C e a0 ® EEsin(Kz  gt)Ecoskpz ! pt) (3.96)
20C B B
qui est bien une source a (entre autres) p B = !s. La résolution de I'équation de pro-

pagation optique de Maxwell (3.65 avec le terme source précédent permet alors de retrouver
I'ampli cation exponentielle ( 3.81) :

dls

L= gh@@+ 1) 397)
L= @@ 1) (399
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Fig. 3.6 Spectre d'ampli cation dans la silice ( g = 80MHz, g =17GHz, =1:06m)
pour un indice de coeurn. = 1:464 et un indice de gaineng = 1:45 d'une bre a saut d'indice
d'ouverture numérigue ON =0:2.

On comprend par ce petit calcul que I'onde Pompe et I'onde Stokes interferent et induisent
un réseau de Bragg qui, en ré échissant I'onde Pompe sur Stokes ampli e le phénoméne. Le
gain Brillouin dépend de par (3.83 et est maximal pour = g : pour une bre de silice et
une onde Pompe de longueur d'ondd:5m , g 10GHz. A une longueur d'onde del:06 m ,
B 15GHz. Notons que g varie avec lindice n : la gure 3.6 montre le spectre calculé a
partir de (3.83) pour des valeurs classiques de la silice et des indices de coeur et de gaine (espacés
d'environ 1%) d'une bre a saut d'indice d'ouverture numérigue ON =0:2.

3.3.2 De l'ampli cation

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a I'ampli cation de l'onde Stokes par e et Brillouin :
sous le seuil et au dessus du seuil. Il s'agit de résoudre au mieux les équations d'évolution en
intensité (3.97) et (3.99.

Sous le seuil : ampli cation exponentielle

Lorsque la puissance de lI'onde Pompe incidente est inférieure a la puissance seuil, on se trouve
en regime de non-déplétion de I'onde Pompe. On peut alors considérer qlig n'est pas deplétée
par e et Brillouin mais seulement par I'absorption. L'équation ( 3.98) permet alors d'écrire, pour
'onde Pompe :CL'—ZF’ = | p(z) d'ou I(z) = 1,(0)e ?.L'équation (3.97) sur l'intensité de I'onde
Stokes s'écrit alors :

(;IZS = glp(0)e *1s(z)+ | s(2) (3.99)

qui est intégrable :
Is(z) = Is(0)e 9o**2 (3.100)
En dé nissant la longueur e cace de la bre L® = ¢ (L¢ I L quand ! 0)eten

négligeant l'absorption de I'onde Stokes devant son gain, la solution s'écrit :
(L) = 14(0)e 9L° (3.101)

Il'y a ampli cation exponentielle (gain G = e9'»L° ou L® est la longueur e cace de la bre)
des photons Stokes de bruit émis a la n de la bre : prenons une puissance initial®s(L) (par
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3 Physique de leffet Brillouin

exemple un photon par seconde) de photons Stokes émis ou di usés accidentellement a la n de
la bre et a la bonne longueur d'onde! ¢ g . Les photons verront un gain exponentiel :

Ps(0) = Pg(L)ed'nt" (3.102)

avecL longueur de la bre, |, intensité de I'onde Pompe etg le gain Brillouin. Une dé nition
possible duseuil Brillouin est la puissance de Pomp®, a laquelle la puissancePs des photons
ampli és atteint 1% de la puissance de Pompe Ps = Poed'»t® =0:01 P,.
Expérimentalement, une loi empirique simple est communément admiseAgrawal, 1989 : au
seuil de la di usion Brillouin stimulée , on aglpL® =21, c'est a dire, avec la surfaces du coeur,

seuil — 21S
p gLe

(3.103)

Tant que glpL® est inférieur a 21, la puissancePs de I'onde Stokes est considérée comme
négligeable devant la puissance de I'onde Pompe. Au-dela, la déplétion de I'onde Pompe doit
étre prise en compte. La simulation de la gure 3.4 montre la forme de la ré ectivité Brillouin :
sous le seuil, la puissance Stokes reste trés faible puis & partir @nW le gain e9PL° =S atteint
environ ! = 1:3 10° et ampli e 1ph=sjusque environ0:3nW . Au-dessus du seuil, il faut prendre
en compte la déplétion de lI'onde Pompe.

Notons qu'il ne s'agit pas d'un seuil au sens laser du terme, ou la condition est trés
précise : gain pertes= 1. On a un retour Brillouin méme sous le seuil Brillouin . Ce seuil
est plus précisément dé ni par I'apparition de la déplétion de I'onde Pompe.

Au dessus du seuil : e et de la déplétion de I'onde Pompe

Lorsque la puissance de Pompe dépasse le seuil Brillouin, I'ampli cation exponentielle de
(3.1029 n'est plus valable, et c'est I'ensemble des deux équations3(97) et (3.98) qui doit étre
résolu. Dans le cas particulier ou est nul, il est possible de trouver une solution analytique.
En revanche, si est non nul, la résolution se fait de maniére numérique. Nous présentons
maintenant un algorithme de résolution de cet ensemble d'équations dans le cas général. La
gure 3.7 montre trois courbes de ré ectivité Brillouin : une courbe calculée avec 8.102, qui
n'est valable que sous le seuil, et deux courbes calculées avec l'algorithme qui va étre présenté,
pour respectivement =0 et =2dB=km. On a pris pour le gain Brillouin g=5 10 *m=w
[Agrawal, 1989 (valeur commune dans les bres). On peut remarquer sur les deux courbes
simulées qu'a méme géométrie, un augmentation de l'absorption induit une augmentation du
seuil Brillouin.

Algorithme de simulation numérique de I'e et Brillouin dans une bre monomode

La simulation numérique qui a permis de tracer la gure précédente fonctionne sur un prin-
cipe simple : découper la bre en mini- bres courtes (par exemple le millieme de la bre de
départ) et propager les équations 8.97) et (3.99). La procédure de calcul est la suivante :

1. On connait Pp(0) a I'entrée de la bre, on fait I'hypothese d'un coe cient R de ré exion
du miroir Brillouin, donc aussi Ps(0) = R Pp(0).

2. Avec ces deux conditions initiales, on calcule successivement pour chaque tranctie au
point z de la bre les variations dls;, = dz ( glp(2)Is(z) | s;p(2)). On en déduit
ls;p(z+ dz) = I5p(2) + dlgp.

3. Si au cours de la propagation il existe une tranche dans laquellés(z + dz) est négatif,
alors R était sous-évalué. Il faut augmenterR et recommencer les calculs.
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Fig. 3.7 Rapport de la puissance Stokes a la puissance Pompe pour une bre de rayon de
coeur5m et de longueur 1km. Le calcul est fait avec le gain exponentiel, avec le gain variable
(déplétion de I'onde Pompe) et en n avec une légére absorption = 2dB=km.

4. Sinon, on propage jusqu'a la n de la bre. Si ls(L) est supérieur a une limite xée (par
exemple 1 photon par seconde), alorR était sur-évalué. |l faut diminuer R et recommencer.
Sinon on s'arréte : on a trouvé unR raisonnable.

On constate que la limite a priori arbitraire que I'on se xe pour la puissance de I'onde Stokes
en sortie n'a pas beaucoup d'in uence sur la ré ectivité : des choix del, 10 ou 100 photons par
seconde en sortie de bre donneront sensiblement les mémes résultats. En e et, I'ampli cation
dépend exponentiellement de la valeur de la puissance de Pompe et linéairement du nombre de
photons choisi.

Exemple de résultat

La gure 3.8 montre la répartition des puissances des ondes Pompe et Stokes le long d'une
bre monomode (rayon 5m , longueur 1km, absorption 2dB=km). On a tracé sur 3.8(a) les
puissances transmises et ré échies et suB.g8(b) la répartition de la puissance Stokes sous et
au-dela du seuil. En3.8(c) : sous le seuil, la déplétion de I'onde Pompe ne se remarque pas (c'est
une exponentielle lentement décroissante traduisant I'absorption) tandis qu'au dessus du seuil,
une forte déplétion est visible au début de la bre.

3.3.3 Solution analytique de la courbe de répartition sans absorption

Il est possible de trouver une solution analytique au pro | des intensités Pompe et Stokes
Ip(z) et 1s(z) dans le cas ou l'absorption est négligée. En e et, les équations §.97) et (3.99)
se mettent sous la forme suivante :

dl
(Tzs = gly(2)1s(2) (3.104)

dl
osz = glp(2)ls(2) (3.105)

L . s _ dlp i

on en déduit facﬂement%'—z = & d'ou :
lp(z) = Is(z)+ C (3.106)
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3 Physique de leffet Brillouin

Fig. 3.8 (a) Puissances ré échies et transmises en fonction de la puissance Pompe pour une bre
de rayon de coeursm et de longueur 1km, avec une absorption de2dB=km ; (b) Répartition
de la puissance de I'onde Stokes le long de la bre, pour une puissance Pompe @@4W (sous
le seuil) et une puissance Pompe d6:2W (seuil franchi); (c) Mémes courbes pour la puissance
de Pompe.

ou C est la constanteC = I,(0) 15(0) = 1,(0)(1 r) avecr ré ectivité Brillouin de la bre.
On peut écrire :

dis(z) _ _ _ dip(2)
) glp(z)dz= g(ls(z)+ C)dz= 1(2) gCdz (3.107)
d'ou :
1s(2) _ 1p(2)  gcz_ 1s(2)+ C 4o
.0) - Ip(O)e 9Cz - .0) + ce 9 (3.108)
Une simple manipulation donne ensuite :
Is(2) = ‘;S(l:erIp(O) (3.109)

D'autre part la courbe de ré ectivité Brillouin est une droite de pente 1 et qui démarre au
seuil 1 324! avecgl$®'L = 21 1 on als(0) = rlp(0) = 1,(0) 158", d'ott C = 58, Le terme
exponentiel du dénominateur s'écrit alorsgCz = glge““z = 21z=L. On a donc une équation

simpli ée :

ls(2) = erzizler)H 5(0) (3.110)

3.4 Interaction entre deux ondes non planes : formulation

Dans ce paragraphe, on généralise I'analyse précédente au cas de deux ondes Pompe et Stokes
de formes d'ondes arbitraires, illustrées sur la gure3.9. Cette généralisation sera utilisée dans
les chapitres suivants.
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Fig. 3.9 Ondes Pompe et Stokes considérées

Notation des ondes optiques

De maniére générale, on peut décrire une onde monochromatique polarisée de forme d'onde
arbitraire avec la formulation suivante.

Ep(ft) = Ep(xit)e " rt (3.111)
Es(£;t) = Eg(x;t)e " st (3.112)

La forme du front d'onde est contenue dans le termee (+;t). Ce terme peut contenir une dépen-
dance ent, lente devant la constante de temps2 =! . E peut étre décomposée : par exemple,
elle peut étre décomposée en ondes planes (vair20) :

X .
E(rt)= BN (gt)ekF (3.113)
4

ou bien sur les modes d'un guide (voirB.12) :

X )
E(rt)= E(rn;z;t)= om(zit) im(r; )e ™? (3.114)
I:m
3.4.1 Terme source : Généralisation de la formulation de Pni
Résolution de l'onde acoustique

Nous avions montré dans le paragraphe3.2.2 que p(z;t) = 3 p(z;t)é@ Y+ cic: est

|
dans la con guration d'ondes Pompe et Stokes planes monochromatiques. Ici la forme de l'onde

est arbitraire ; il faut écrire I'équation de propagation acoustique (3.32 en entier :

@p qz@p

solution de I'équation de propagation acoustique 8.32) avec p(z;t) = gzog 3 EF’ZES. - (3.46
B

2. 2 — 2 € 2
= = E 11
a ot virep=orotg C (3.115)
avec
D E
E2 = (B+E)? (3.116)
_ 1 it ot gty e 2
= 3 Epe "" + Ese + c.c: (3.117)
1 .
5 EpEse s ety ¢ (3.118)

ou I'on a retiré les termes ene (! p*!s)t gt |es termes constants. Ainsi :

1
p=r 2" CE

@ p qz@p 2, 2
2,0C2°°

ot gt Ese (s "p)l 4 cc: (3.119)
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3 Physique de leffet Brillouin

Il faut ensuite développer E, et Es selon la décomposition choisie : somme d'ondes planes
ou somme de modes de bre. Par exemple, dans le cas de la somme d'onde plane, on a

X .
Es = ERel e (5 1) R s (1 t)e 1Kot Re) ® (3.120)
Kp:Ks
Alors I'équation (3.119, par linéarité, se récrit en autant de mini-équations similaires a
(3.49:

2 @PF _ (ko + ko)?

2 @z 2 oC

b i g)pPs  2iqv SRt ERs's (3.121)

avec autant de dé nitions de pPs :
pP3(z;t) = 3 pPs(z;t)eketkaz U 4 cic: (3.122)
et de solutions :

(kpt ke)? o EFpilo ERsils

PS(z;t) = , 3.123
p (Z ) 2 OC ép,s 2 | 5 ( )

Puis, en écrivant que la pression totale est la somme de toutes ces solutions, on peut écrire .
° 1
jRs + Rpj2 o BReil e () B! S(ﬁt)e

> ¢ By IRerR)® 1ty cicA (3.124)
0 B + 1 B

1 .X
p(rt)= 5@
2
KpiKs

Le méme raisonnement avec la décomposition en modes guidés donne une expression similaire.

Hypothése simpli catrice

Nous allons ici faire une hypothese simpli catrice trés e cace :
jRs + Rpj  2kp (3.125)
Ce qui est équivalent a, dans le cas guidé :

Bmot o 2 61 (3.126)
Cette hypothese a pour conséquence importante de négliger la dépendance dg avec les ondes
qui interférent : on rappelle que £° = v jRs + Ryj = 2n! Ycog =2) (cas espace libre) et
E;s =V ( ot I'?n) (cas guidé). Nous considérerons que cette hypothése est valable quand on
néglige des variations de g?s 15GHz qui sont de l'ordre de la largeur spectrale g 20MHz,
c'est a dire des variations de g de l'ordre de 10 3. Nous allons donc faire cette hypothése a

condition que :

< 01 (3.127)
ON < 007 (3.128)

En eet, < 01 assure quecos(=2) 1 2=8> 0:999 et ON < 0:07 assure que( jomo
im)=1m <ON 2=4=10 3,
Dans le cas de l'espace, nous allons nous restreindre a des ouvertures de focalisation in-
férieures a0:1, ce qui n'est pas contraignant. En revanche, dans le cas guidé, la condition
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ON < 0O: 07 est trop contraignante et nous allons utiliser ces résultats pour des ouvertures
plus importantes. Nous justi ons ce choix dans le paragraphe3.5.
Cette hypothése simpli e la notation. g ne dépend plus que de l'indice de réfractiom.

0 1
1 54k3 o 1 X . . - |
gt) = Z@-F Bt e (g 1)BRs! s (g t)e RerR) F 1 1y 329
Ko iKs
4k2 e 1 .
= 3 ZC I S E,Es(rt)e ' '+ cc (3.130)
(3.131)
qui est valable dans le cas de la propagation libre comme de la propagation guidée.
Densité de polarisation non linéaire
Avec Py = C ¢ pE, on peut écrire en notation complexe :
4k2 2 1 ,
ps = _Pe E E.E.e st 3.132
soit :
(Ys) = 3 3) .
Pyl = 50 () EpEpEs(rt) (3.133)
avec
@)= © 1 (3.134)
T s 1 2(s )=s8 '
2k2 2
(3 _ p e
- B - m (3.135)

3.4.2 Evolution des enveloppes : cas de I'espace libre et cas du guide

Ici nous résolvons I'équation de propagation optique avec I'hypothése des enveloppes lente-
ment variables.

Résolution de I'équation de Maxwell

La notation des champs @3.111) et (3.112 est scalaire (la polarisation n'est pas prise en
compte). Nous utilisons I'équation de propagation non linéaire de Maxwell A.13) récrite avec
des variables complexes pour lier I'évolution des champs a la densité de polarisation non linéaire
précédente (voir3.133.

n® @ @

—— —PnL (£t 1

Z R ot NL (£ 1) (3.136)
Nous rappelons I'hypothése prise : g ne dépend pas des termes de la décomposition consi-

dérés. Cela restreint I'étude a des angles inférieurs @1rad et des ouvertures inférieures @:07.

r 2E(x;t) E(ft) =
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3 Physique de leffet Brillouin

Cas de la propagation en espace libre : décomposition en ondes plane

Reprenons donc la décomposition en ondes planes la plus simple

Es(£t) )E(s(ﬁt)e it st (3.137)

X (r1)e Fore !t (3.138)

Rs

et injectons la dans 3.136 aprés remplacement dePy. par 3.133 Nous gardons l'expression
complete deEp(+t).

2 ks (g t)e( Rs ¥ !st) n’ @ Eks“ t)el( Rs ¥ 1st)
N s A 2 @t
X .
= @@)‘Zg G EQE,(51) EE(rt)el Kr tsh (3.139)
Rs

soit

BRs(£t)r 2 @ R ¥ 1s) , Eks(f.t)@ g Rst 1st)
+r 2 BRs(t) e Rsr 1sh 4+ 22% BRs (1) €l ks ¥ !sh) §é
Rs +27 EES(f;t)r gl Rt Ist) , +2@@E s(£t) @{31( Rs £ | st)
. |
3 (3)X g Ep;pgs (ﬁt)@ i R-SF 7 Z
s + @ EE EN(rt) &0 Kt 10 £ (3.140)
SREY AN EDY T

X

Cette formule est une généralisation de la formule .69. La premiéere ligne de la partie
gauche de I'équation s'annule : c'est I'équation de propagation d'une onde plane progressive
monochromatique. La troisiéme ligne de la partie gauche et la premiéere ligne de la partie droite
constituent l'ordre 1 de I'équation tandis que la seconde de gauche et les deux derniéres lignes
de la partie droite représentent l'ordre 2 (approximation de I'enveloppe lentement variable, qui
ditquer ket8 ) llreste:

RS |( Rsf' lst) + RS |( Rsf' Ist)
R 2r BSs(t)r € —02 @F (¥; t)
X 3 .
— (3)EpEp|§§S(f;t)@@% gl Rer 1s) (3.141)

2C
Rs

autrement dit, aprés manipulation du r ou l'on dé nit @—@E dérivée partielle selon r dans la
direction K (revient a changer de base de dérivation pour chaqug, et prendre alors® = kR=k),

X @ n? @

. X
2IkS@E§S(fit)e v 20— 2 @Eks(1L e ®* = 12

Rs Rs

3 @ Rs (- iRs

o BV ELE, BE (rt)e Fe*
(3.142)

Dans le cadre de ces travaux nous restons en régime stationnaire : la dépendance temporelle

(terme en @=@he sera pas prise en compte. On peut de plus factorisée car il est constant
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sur les di érentes directions de la décomposition. Il reste donc :
n ! #

h i

@ ok, Rt _ '3 3 (@ X Rs ks £
R —@ES Bs(r) e = k.22 EpE, R B (r)e (3.143)

mn #
@ ok, ke _ Ss (3

R 7@& B (e = Zinc Ep(F)Ep(H)Es(¥) (3.144)

@ ke vai( ket 1st) — s (3 .
R —@£S Es(r)e = Zinc () Ep()Ep(r)Es(r5t) (3.145)

avec I'hnypothése de l'angle faible (< 0:1). Cette expression sera utilisée dans le chapitre suivant.

Cas de la propagation guidée : décomposition en modes guidés

Dans le cas de la décomposition sur les modes de la bre, on prend :

Es(kt) = Es(rt)e s (3.146)
= B(nzit)e " (3.147)
= Om(Z;t) m(r; )e ' mZe st (3.148)

I;m

Les équations s'écrivent de la méme maniére :

X ~ dam (23t , - n(nN2 @ (z:t :
2i m 7de(z ) m(r e ' m? 2l (CZ) ﬁq@(@t ) m(r; e ' m?
I;m
X 23 (3 iz
= !320 EpEpCim (Z;t) m(r; )e " ™ (3.149)
I:m

et en ne considérant pas les variations temporelles, on retrouve

X dom (2) _ 12 3 X h _—
. m - 3 . . m
m—g (el ™ = 2os BEE, Gm(zi) m(n Je ' m®  (3.150)
I;m I;m
et au nal
X dom (z , 312
im QZ( ) i Je w7 = 2z Ep(n iz )Ep(n 1z )Es(r 2 ) (3.151)
I;m
X dam (2) i 32
. ( mz !st) = s (3 .. .. C o
- Im dZ Im (r! )e 4|C2 () Ep(ra ,Z )Ep(r! ’Z )ES(rv ’Z’t )

(3.152)
Cette expression sera utilisée dans le chapitre traitant de la modélisation de I'e et Brillouin
dans un guide mulitmode. Dans le paragraphe suivant, nous justi ons I'approximation de g
constant dans le cas du guide, méme en dehors de I'hypothée&@N < 0:07.
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3 Physique de leffet Brillouin

3.5 Considérations spectrales

Ce paragraphe mentionne la question délicate du spectre Brillouin. Nous rappelons d'abord
la formulation du décalage Brillouin ainsi que la dépendance de la largeur spectrale Brillouin
avec la largeur spectrale de I'onde Pompe. Ensuite, nous mentionnons la dépendance du décalage
avec les constantes de propagation dans le cas d'une bre; c'est le point délicat : il apparait dans
la littérature des visions contradictoires. Néanmoins, ce point doit étre clari &€ pour la suite du
modéle. Il conditionne le gain Brillouin de chague mode.

3.5.1 Décalage en Fréquence de lI'onde Stokes

Nous avons vu (3.44) que l'onde Stokes est décalée en fréquence deg par rapport a I'onde
Pompe avec g lié a la vitesse de I'onde acoustiqgue dans le matériau :

B=(kpt+ ks)v = 4—nv (3.153)

Ce décalage en fréquence (décalage Brillouin) dans la silice est de I'ordre d6GHz vers les
basses fréquences a une longueur d'onde deb m . Ce décalage varie erl= et vaut environ
15GHz a 1:.06 m . A cette longueur d'onde, avons mesurd3GHz et 17GHz dans deux types de
bre di érents. L'écart provient de la vitesse de l'onde acoustique qui dépend de la composition
chimique du verre.

3.5.2 Dépendance du gain avec la largeur spectrale du laser pompe

Nous mentionnons ici I'e et de la largeur spectrale de pompe sur le gain Brillouin. Ce dernier
étant un e et cumulatif sur la longueur d'interaction, cela revient aussi a se demander comment
varie I'e et avec la longueur de cohérence du laser pompe. Dans le cas d'une onde Pompe de pro |
spectral lorentzien de largeur FWHM |, on peut calculer que le gain Brillouin est multiplié
par un facteur inférieur a 1 ([Agrawal, 1989 p. 267) :

gg P = ———0f (3.154)

ou gg est le gain quand la longueur de cohérence pompe est innie, et g est la largeur
FWHM du spectre d'ampli cation Brillouin : B =1=(Tpg) ou Tg est le temps de vie du
phonon acoustique. Ainsi, grosso modo, si la largeur de I'onde pompe eb fois plus importante
que la largeur naturelle Brillouin, le gain Brillouin est divisé par 10 et le seuil multiplié par

10. En général, ona g 10MHz. Dans le cadre de notre modéle et de nos expériences, la
largeur de pompe est de I'ordre de quelquekHz et nous pouvons donc considérer que l'onde
Pompe est monochromatique. Nous allons faire de méme dans le modéle. Notons que le spectre
de gain dépend de la ré ectivité (voir gure 3.10). La largeur g 10MHz est atteinte a
grande ré ectivité.

3.5.3 Spectre de gain pour chaque mode

Au paragraphe précédent, nous avions fait I'hypothése de négliger la dépendance du décalage
Brillouin g avec les modes de la bre, a condition queON < 0:07 (3.129. Nous expliquons
ici pourquoi nous étendons cette approximation pour des ouvertures plus importantes. Nous
mentionnons dans un premier temps la dépendance deg avec les modes considérés. Ensuite,
nous citons les raisons d'élargissement spectral, qui tendent & diminuer les e ets de décalage.
En n, en nous appuyant sur les résultats expérimentaux, nous justi ons le fait de ne pas prendre
en compte les e ets de spectre dans la suite du modéle.
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Fig. 3.10 Exemple de spectre d'onde Stokes Brillouin. La gure (a) montre le spectre de I'onde
Stokes analysée par un Fabry-Pérot dans la référence [Gaeta91].

Séparation des gains pour les di érents modes

Dans le cas de la bre, les di érents modes Pompe interférent avec les di érents modes
Stokes. Chaque mode posséde un front d'onde plan : les interférences entre un mode Ponpe
et un mode Stokesj sont planes et ont un vecteur d'ondeg; = ip+ J-S. Le décalage Brillouin
résonnant est alors situé en

Bj = QjV= ip+ js \ (3.155)
En supposant quev est constante dans la bre, les di érents modes Stokes auront des gains
spectraux légérement décalés, carf + js varie généralement entrengko et ncko, c'est a dire
de 1% environ pour une ouverture numeériqueON =0:2. gj varie donc de 1% egalement soit
d'environ 150MHz ( g 15GHz). Ce décalage n'est plus négligeable devant IeBOMHz de
largeur Brillouin spontanée ou leslOMHz de largeur Brillouin ampli ée : la gure 3.11montre
la dépendance spectrale du gaifig () pour di érents modes de la bre. Nous avons utilisé une
largeur de raie g = 80MHz . Plus les modes sont élevés, plus ils sont localisés sur les bords de
la bre, donc plus faible est leur indice e ectif, et en n plus faible est leur le décalage Brillouin.
Ainsi, les gains sont dissociés en ampli cation. Or nous avons constaté expérimentalement que
I'onde Stokes ne revient que sur une composante spectrale, de largeur inférieure28MHz . A
cette fréquence, les gains sont alors trés déséquilibrés. Nous verrons que cette information est
importante dans le cadre du modele Brillouin dans les bre multimodes.

Causes d'élargissement

Il existe un certain nombre d'articles qui considérent les raisons de I'élargissement :
Fibres monomodes. Dans les bres monomodes, pour commencer, plusieurs phénoménes ont
été reportés ou prévus :

Un hole burning spectral a été observé par Kovalev et Harrisson en 1999 (Kovalev et
Harrison, 20000) qu'il explique par une dispersion des vecteurs d'ondes dans la bre. Cette

95



3 Physique de leffet Brillouin

Fig. 3.11 Spectre d'ampli cation pour quelques modes d'une FSI (gauche) et d'une FGI
(droite)

explication a été contestée par Randoux et Zemmouri en 2002Rjandoux et al., 2003) qui
disent I'expliquer avec un modéle a une dimension. En méme temps, Andrei Fotiadi publie
un modeéle a une dimension (fotiadi et al., 2003) dont les résultats divergent légérement
d'avec Kovalev.

La di raction de I'onde acoustique dans la bre est également responsable d'un élargisse-
ment comme I'a prévu Zel'dovich en 1986 Zel'dovich et Pilipetskii, 1986; Fotiadi, 2001].

En n, il faut signaler l'article de Botineau [ Botineau et al., 1999 qui pour sa part prend
en compte les inhomogénéités de vitesse acoustique dans la bre, qui seraient dues a la
concentration en GeO,. Dans ce cas, le centre de la bre et le bord n'ont pas la méme
fréquence de résonance (et c'est surtout vrai en FGI, car en FSI l'indice donc le dopant est
a peu prés constant) et le mode fondamental voit son spectre élargi. C'est probablement
I'e et mesuré par Kovalev [Kovalev et Harrison, 2004 qui mesure un élargissement crois-
sant jusque250MHz pour di érentes ouvertures numeériques de bres a gradient d'indice.

Il expligue cet élargissement par les angles des modes (référence a I'ouverture numé-
rique). Son explication est fortement troublante car dans la bre le front d'onde des modes
est plan.

Fibres multimodes. Quant aux bres multimodes, elles subissent bien s(r les di érents élar-
gissements précédents.
L'élargissement d0 au dopage a un comportement trés di érent en bre a saut d'indice
et en bre a gradient d'indice. La gure 3.12 montre un exemple de résultat numérique
qui prend en compte les di érentes vitesses de propagation de I'onde acoustique. Sans étre
précis, ce calcul montre l'allure de I'e et d'une dispersion de la vitesse acoustique avec le
dopage (donc l'indice). C'est un élargissement des calculs de BotineaB¢tineau et al.,
1995 au cas d'une bre multimode.
L'élargissement d0 a la somme des gains des di érents modes décalés respectivement de
gjj - Il & été mentionné en 1986 par KrivoshchekovKrivoshchekov et al., 1984 et simulé
en 1997 par Fotiadi Fotiadi et Kuzin, 1997].

Résultats expérimentaux

Il est di cile d'arbitrer entre le phénoméne de séparation et les phénoménes d'élargissement
pour prévoir théoriguement ce gu'il se passe dans la bre. Pourtant il est important de savoir ce
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Fig. 3.12 Gain Brillouin pour des modes di érents de la bre multimode en fonction du
décalage autour de g = 17:0GHz. Nous avons ici pris en compte une dispersion de la
vitesse acoustique avec l'indice. A gauche, FSV =13 : on ne voit que l'e et de I'élargissement
acoustigue g = 70MHz . A droite, FGI, V =19 : I'e et de décalage est net.

gu'il en est, en particulier pour le gain relatif de chaque mode, a une fréquence Brillouin précise.
Nous avons constaté expérimentalement, en continu comme en gquasi-continu, en bre a saut
d'indice comme en bre (FSI) a gradient d'indice (FGI), que les ondes Stokes avaient toujours
une largeur spectrale inférieure 20MHz . Ces expériences sont rapportées dans le paragraphe
C.

En FSI, nous avons constaté soit un retour Stokes cohérent, réparti sur un grand nombre
de modes de la bre, soit un retour Stokes incohérent, réparti sur tous les modes de la bre.
Dans les deux cas, la largeur Stokes est restée inférieure28MHz . Nous n'avons pas observé
d'élargissementdépendant du mode ( gure 3.11). On peut en conclure que le gain est équitable-
ment réparti sur tous les modes (pas de mode privilégié en retour incohérent). Les explications
possible sont :

le mélange de mode, qui moyenne tous les e ets spéci ques a un mode,

I'élargissement spectral du gain de tous les modes au dela de la séparation #80MHz

( 8> (nc ng)=nc g =150MHz).
Cela est appuyé par le fait que la conjugaison de phase fonctionne en régime impulsionnel, alors
gue nous verrons qu'un déséquilibre de gain entre les modes de 50% détruit la délité.

En FGI, la conclusion est plus délicate : il est dicile d'avoir plusieurs modes Stokes en
retour simultanément. Les mesures spectrales n'‘ont pas montré d'élargissement, mais avions
nous réellement plusieurs modes Stokes simultanément ré échis ?

Conclusions spectrales

La prise en compte de tous ces phénomeénes est concrétement trés di cile. Nous prenons donc
le parti de ne pas compliquer l'analyse développée plus bas avec des considérations spectrales :
d'une part elles se moyennent dans la FSI et d'autre part elles ne font que renforcer les résultats
en FGI. Nous considérerons dorénavant que le gain Brillouin est constant pour tous les modes.
Cela revient a dire que le gain Brillouin a un spectre plat, autrement dit que l'onde acoustique
réagit immédiatement a I'excitation par électrostriction.
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Chapitre 4

La conjugaison de phase par e et
Brillouin

Le but de ce chapitre est de comprendre les raisons pour lesquelles la di usion Brillouin
stimulée engendre un e et de conjugaison de phase. Nous présentons ici une vision originale du
phénoméne sous forme de réseaux . Cette vision clari e les équations et permet également
de comprendre ce qui se passe dans la bre. Elle part d'une décomposition des formules (déja
traitées au chapitre précédent) appliquées au cas d'une propagation non guidée.

Nous allons mener cette étude comme suit : dans un premier paragraphiel, nous dé nirons
les termes deconjugaison de phaset de délité . Ensuite nous retracerons dangt.2 la plupart des
travaux théorigues et expérimentaux qui ont été menés sur le sujet. Il s'agit essentiellement de
travaux russes des années 80. La vision réseau sera developpée a partir des formules dans le
cas d'une interaction simple entre deux ondes (par4.4) et dans le cas général d'ondes de forme
guelconques (par.4.5). Le paragraphe 4.3 présentera la vision classique de Zel'dovich qui est
généralement utilisée pour expliquer le phénomene. En n, les paragraphes.6 et 4.7 traiteront
respectivement des causes responsables d'une non-conjugaison et du probléme de la polarisation
de lI'onde Pompe (conjugaison de phase vectorielle).

4.1 Introduction a la conjugaison de phase . ... ... ... .. ..... 100
4.1.1 Qu'est ce qu'un miroir & conjugaison de phase?. . .. ... ... ... 100
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4.3 La conjugaison de phase par SBS - Interprétation de Zel'dovich .. 107
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4.4.1 Situationky, = Ky, €t ks, = Ks, . o oo oo 111
4.4.2 Situationky, 6 kp, €t ks, = Ks, . o . oo 111
443 Situationky, = kp, €tks, 8 Ks, . . . oo 112
4.4.4 Situation généralekp, 6 kp, etks, 8 Ks, . . . . ... oL 112
4.45 Cas favorable contrapropagatifRy, = Ks, etRp, = Rs, ... . ... ... 113

4.4.6 Conclusion de I'étude de l'interaction de deux ondes planes non guidée416
4.5 La conjugaison de phase par SBS - une interprétation réseaux .
Extension a des formes arbitraires d'ondes non guidées .. ... .. 116
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4 La conjugaison de phase par effet Brillouin

Fig. 4.1 Diérence entre un miroir conventionnel et un miroir a conjugaison de phase (MCP).
Les avances et retards de phase sont (a) conservées par le miroir conventionnel et (b) inversées
par le miroir a conjugaison de phase.

Fig. 4.2 Ré exion d'un rayon sur (a) un miroir conventionnel et (b) un miroir a conjugaison
de phase.

4.6 Causes de non-conjugaison . . . . . ... e e e e e 121
4.7 Onde Pompe dépolarisée, conjugaison de phase vectorielle . .. .. 122

4.1 Introduction a la conjugaison de phase

Nous présentons rapidement dans ce paragraphe le miroir a conjugaison de phase, son utilité
ainsi que sa formulation dans le cas des décompositions que nous avons déja mentionnées. Nous
dé nissons et formulons également la délité de la conjugaison de phase, dans l'optique des
chapitres suivants.

4.1.1 Qu'est ce qu'un miroir a conjugaison de phase ?

Dé nissons le par opposition au miroir conventionnel : les gures4.1 et 4.2 montrent la
di érence entre un miroir conventionnel et un miroir a conjugaison de phase (MCP). En terme
de front d'onde, d'une part, le miroir conventionnel conserve les avances et retards de phase :
si une partie du faisceau incident est en avance de phase sur le reste du faisceau, alors cette
méme partie le sera aussi sur le faisceau ré échi. En revanche, le miroir a conjugaison de phase
inverse les avances : la partie en avance de phase se retrouvera en retard de phase dans le
faisceau ré échi. En terme de rayon, d'autre part, on peut dé nir un miroir & conjugaison de
phase comme miroir qui renvoie chaque faisceau incident sur lui-méme, quel que soit son angle
d'incidence.
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Fig. 4.3 Correction d'aberrations par un miroir a conjugaison de phase.

4.1.2 Correction d'aberrations

L'intérét principal d'un miroir a conjugaison de phase est de pouvoir compenser les aberra-
tions d'un milieu de phase non uniforme par double passage. Ceci est illustré sur la guré.3.
Il est important de noter que le MCP ne compense que les phases et non les amplitudes : si le
milieu aberrant est également absorbant (de fagon non homogéne), alors le faisceau conjugué,
aprés double passage, ne sera pas identique au faisceau incident.

4.1.3 Formulation de la conjugaison de phase

De maniére générale, on peut décrire une onde monochromatique polarisée de forme d'onde
arbitraire avec la formulation suivante.

E(xt) = E(xt)e ™ (4.1)
E(x;t) = % E(rt)e " + cc: (4.2)

La forme du front d'onde est contenue dans le termeE (+;t). Ce terme peut contenir une
dépendance ent, lente devant la constante de temps2 =! . E peut étre exprimée comme une
décomposition. Par exemple, elle peut contenir une décomposition en ondes planes (vair20) :

X
E(rt)= BN (gt)efF (4.3)
R

ou bien une décomposition sur les modes d'un guide (voiB.12) :

X .
E(xt)= E(r; ;z;t ) = Cm (Z;1) m(r; )e m? (4.4)

I;m

On dit que EY*;t) est conjugué en phase d& (£;t) quand

Eqxt) E (rt)e ™ (4.5)
EYxt) = 1 (£t)e " + cc (4.6)

NI

Cas de l'espace libre

Dans le cas de l'espace libre, nous pouvons décompodgersur les ondes planes :

E(xt) = * B (rt)ek e ™ (4.7)
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4 La conjugaison de phase par effet Brillouin

Le conjugué en phaseE ° aura alors pour décomposition

X .
EO=E ()= BN (xt) e K (4.8)
K
Cas du guide d'onde
X . )
E(£t)= E(h;z;t)=  om(zit) m(r )€ m%e ™ (4.9)
I;m

En supposant que les ondes propres du guide sont planes (pas de terme de phase daps),
comme c'est le cas dans la bre optique, on peut écrire :

X
E°=E (;z;t)=  ¢u(z;t) m(r; e ! mZe (4.10)

I;m

Ainsi, la conjugaison de phase se résume en trois points :

1. Le vecteur polarisation complexeE (+;t) est remplacé par son complexe-conjuguE (+;t).
En particulier, notons qu'une onde circulairement polarisée droite reste circulairement
polarisée droite aprés ré exion sur un MCP (Un miroir conventionnel ré échirait une onde
circulairement polarisée gauche).

2. BX%' ou gy, sont remplacés par leur conjugués EX!  ou C,, Ce qui traduit le renverse-
ment du front d'onde.

3. Ret |n sontremplacés par Ket |n,l'onde conjuguée en phase est contra-propagative
a l'onde Pompe.

4.1.4 Fidélité de conjugaison de phase

La délité de la conjugaison de phase est classiquement dé nie dans le systéme trou de
Itrage - aberrateur - MCP comme la proportion de la puissance du faisceau Stokes qui repasse
intégralement dans le trou aprés double passage dans l'aberrateur. Un MCP parfait a une délité
de 1, c'est a dire que tout le faisceau Pompe est conjugué en phase. La ré ectivité d'un MCP
est un parameétre indépendant.

Considérons le schéma de la guret.4 : une onde plane monochromatique incidente de la
forme Ee'(k2 '') traverse un milieu aberrant (aberration de phase uniquement : pas de trans-
mission variable, et pas de dépolarisation). Il en ressort le méme champ auquel on a ajouté le
terme de retard de phase (x;y) : Eel(kz '1)*i (Xy) |e faisceau ré échi par le miroir & conju-
gaison de phase est écriEq{x;y)e/( k2 ') juste avant le second passage dans l'aberrateur.
Notons qu'il se propage dans la direction deg négatifs. Aprés le second passage, on retrouve
Eo(x;y)ei( kz 1t )+i (x;y)_

On cherche ici a déterminer la proportion de la puissance de I'onde Stokes qui est conjuguée
en phase. Cela revient a regarder le rapport entre la quantité de puissance qui se diracte a
I'in ni sur l'axe (ou qui se focaliserait au foyer d'une lentille) et la quantité de puissance qui
di racte dans d'autres directions (ou qui se focaliserait ailleurs qu'au foyer). Un schéma de
mesure de la délité aisi dé nie est montrée sur4.5.

La puissance totale contenue dans le faisceau Stokes s'écrit

Z ) Z
Prot / Eqx;y)e( Kz "t ()~ dxdy = Eqx;y) °dxdy (4.11)
Xy Xy
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Fig. 4.4 Formulation de la délité du miroir a conjugaison de phase.

Fig. 4.5 Schéma expérimental de mesure de la délité du miroir & conjugaison de phase par
ltrage spatial. La délité est dé nie comme le rapport de la puissance traversant le ltre (A)
et de la puissance totale (A et B).

Si l'on ignore la diraction, et que I'on ne prend que le champ qui va se propager dans un
tube in ni de surfqge S contenant I'aberrateur, alors le champ uniforme a l'autre extrémité du
tube s'écrit Es = Eqx;y)e( K "')*1 (X¥)=S et la puissance contenue dans ce tube vaut

ya
| SKEsk? = S  EYxy)el k& )i xy)=g i (4.12)
z° )
= S EYxY)E (xy)dxdy =S2kE Kk (4.13)
z ° )
= EAx y)E (x;y)dxdy =Pg (4.14)
Xy

Ainsi

R
fid = "P = R vy EVGYIE. (x;y)dxdy

- LAY LAY 4.15
Pot .y KE qx; y)k? dxdy vy KE (x;y)k? dxdy (4.15)

Cette formulation sera utilisée dans le modele pour quali er théoriquement le MCP.
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4 La conjugaison de phase par effet Brillouin

Fig. 4.6 Schéma de la premiere expérience de conjugaison de phase par SBS. La source est
un laser a rubis pulsé monomode.€;) et (C,) caméras, (A) aberrateur, (L) lentille, (SBS-PC)
guide contenant du méthane.

4.2 Historigue de la conjugaison de phase par di usion stimulée
(Brillouin ou Raman)

Nous rappelons ici les grands développements de la recherche sur la conjugaison de phase par
di usion stimulée. L'e et Raman et I'e et Brillouin sont tous deux appropriés a la conjugaison
de phase.

4.2.1 Conjugaison de phase dans un milieu non guidant
Découverte de la conjugaison de phase par di usion Brillouin stimulée

La découverte de la conjugaison de phase par di usion Brillouin Stimulée date de 1972 lorsque
Zel'dovich publie ses résultats Fel'dovich et al., 1972 Nosachet al., 1973. Dans son expérience,
schématisée sur la gure4.6, un faisceau monomode (impulsion de 110ns) traverse un aberrateur
constitué d'une lame de verre attaquée par de I'acide uorhydrique (HF). Le faisceau aberrant est
ensuite focalisé dans une cellule guide contenant du Méthane sous pression. Le guide a une forme
carrée de4 4mm? et une longueur delm. Zel'dovich enregistre les divergences des faisceaux : le
faisceau laser original (apres un diaphragme rectangulaire, il est monomode dans le sens vertical,
4.7a), le faisceau issu de l'aberrateur, si I'on remplace la cellule par un miroir conventionnel
(4.7c). Le spot Stokes contient les aberrations inverses et retrouve le caractére monomode aprés
étre repassé dans l'aberrateur 4.7b). Le spot (4.7d) est enregistré sans aberrateur : c'est le
conjugué en phase d'un faisceau monomode.

Nous pouvons conclure de cette expérience :

L'onde Stokes contient les aberrations inverses de I'onde Pompe. Le caractére monomode
est retrouvé aprés double passage dans une lame trés aberrante.
L'onde Stokes d'un faisceau monomode n'est pas tout a fait conjugué en phase : la diver-
gence est retrouvé dans le sens multimode (horizontal) mais pas dans le sens monomode
(vertical).
La derniére conclusion n'est pas systématique, et semble étre ici liée a la géométrie de l'expé-
rience.

Nosach Nosachet al., 1972 montre la méme année une application importante de cet e et :
la correction des aberrations introduites par un ampli cateur laser a rubis de mauvaise qualité
dans un cellule-guide delm remplie de CS;. Il montre ainsi la faisabilité de cette architecture.

En particulier le gain n'a pas d'e et néfaste sur la correction.

D'autres expériences Bespalovet al., 19773 Bespalovet al., 1977k Blashchuk et al., 1977

en 1977 montrent que la conjugaison de phase peut aussi étre réalisée dans un milieu non guidé,
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4.2

Fig. 4.7 Photos des spots de l'expérience de Zel'dovich. (a) spot en sortie de laser, (b) spot
Stokes, aprés double passage dans l'aberrateur, (c) spot ré échi par un miroir conventionnel,
aprés double passage dans l'aberrateur, (d) spot Stokes en l'absence d'aberrateur.

prés du seuil. Certains étudient la qualité de la conjugaison de phase avec des imag&agov
et al., 19794 et en particulier Pilipetsky [ Basov et al., 1979¢ montre que des composantes trés
faibles d'une image (jusquelO © en intensité) sont bien conjuguées dans une structure guidée.
Les expériences de Basov et alBpsov et al., 197§ et Blashchuk et al. Blaschuk et al., 1978
Blashchuk et al., 1978 montrent que la conjugaison de phase ne se produit que quand le faisceau
est uniformément polarisé dans le milieu ou l'interaction a lieu.

En impulsionnel, des expériences de KudriavtsevaKudriavtseva et al., 197§ montrent que
la conjugaison de phase SRS fonctionne avec des impulsions 88ps. En SBS, des impulsions
de quelquesns sont nécessaires, Hon en 198BH{n, 1980 montre que la conjugaison de phase
peut étre accompagnée sans dégradation d'une compression d'impulsion @6 a 2ns.

Pilipetskiy et E mkov en 1981 véri ent I'hypothése sur laquelle est basée I'explication de la
conjugaison de phase : le gain Brillouin est deux fois plus important pour lI'onde conjuguée en
phase que pour les autres onde#[lipetskiy et al., 1981 E mkov et al., 1981].

Fidélité en fonction de la géométrie

Beaucoup de travaux ont été menés sur la délité de la conjugaison de phase en fonction des
di érentes géomeétries, en particulier au début des années 80Gerasimov et al., 1977 Borisov
et al., 1978 Borisov et al., 1980 Wang et Giuliano, 1978 Blekhovskikh et al., 1978 Basovet al.,
1979g Mays et Lysiak, 1979 Mays et Lysiak, 198(. Certaines de ces études rapportent que
la délité diminue quand la ré ectivité augmente, et d'autres disent au contraire gu'elle reste
stable. Deux études sont intéressantes : Celle de Surs(ini et Falk, 1987 et celle de Ottusch
[Ottusch et Rockwell, 1991. Suni constate essentiellement deux situations : dans le cas d'un guide
(cellule d'éthanol 3 3 600mm) neuf (propre), la délité est trés bonne a basse ré ectivité puis
diminue a haute ré ectivité. lls attribuent ce comportement a une saturation dans les régions
de grand gain Brillouin. Dans le cas d'un guide usé, ils voient aussi le cas contraire, ou la délité
est faible a faible ré ectivité puis augmente. Il s'agirait alors de la sélectivité sur le bruit qui
deviendrait meilleure a haute ré ectivité. Cette explication, assez convaincante, est con rmée
par Ottusch qui conclut aprés de nombreuses expériences que la délité est instable quand
la ré ectivité augmente, ce qui fait qu'elle baisse en moyenne. A titre d'information, d'autres
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études temporelles peuvent étre trouvéesOane et al., 1992 Osborne et O'Key, 1992 Jackel
et al., 1993. Concernant d'autres longueurs d'onde, des recherches ont été faites en particulier
dans I'UV [Levensonet al., 1981; Slatkine et al., 1982 Armandillo et Proch, 1983; Tomov et al.,
1984 et l'infrarouge lointain [ Duignan et al., 1987.

Les applications de ces miroirs a conjugaison de phase sont bien slr dans la réalisation
de sources laser puissanteBasov et Zubarev, 1979 les derniéres performances montent en
impulsionnel 8 50W moyens (M 2 = 1:2) avec un laser Q-switch dont un des miroirs est remplacé
par une cellule SBS Pstermeyer et Menzel, 199Pet & 315V moyens M 2 = 2:6) dans un MOPA
avec miroir a conjugaison de phase bré Riesbecket al., 2001.

Des géométries di érentes ont été développées pour baisser le seuil, en particulier I'agen-
cement de deux cellules, une premiére voit le faisceau intense collimaté et une seconde voit le
faisceau atténué focalisé : dans ce cas la seconde cellule injecte ( seed ) la premiek&]l et al.,
1989 Crofts et al., 1991].

En n d'autres matériaux solides (silice fondue, verres chalcogénides) sont proposés pour
relacher les contraintes des gaz et liquides utilisés auparavantpshida et al., 2003 Ogusuet al.,
2004 .

Dans le cadre de cette thése, citons également les expériences de correction des aberrations
des bres multimodes elles-mémes (courtes) par des MCP bulk (en propagation libre, cellule
de gaz ou de liguide). Matthews et Rockwell, 1994 Joneset al., 1995 Duelk et al., 1995 Eichler
et al., 19964 Eichler et al., 19964.

Di usion Raman stimulée

Il est intéressant de mentionner les expériences de conjugaison de phase par di usion Raman
stimulée (SRS). En eet, SRS et SBS sont deux e et trés similaires et basés sur les mémes
éguations. Les di érences essentielles sont :

Le décalage en longueur d'onde est de l'ordre d&3THz contre 17GHz pour Brillouin,

donc =60nm al1lm, contre 0:06nm dans le cas de Brillouin.

Le seuil est plus haut car le gain est plus faible

L'e et n'est pas aussi sensible a la largeur du spectre de pompe.

Le SRS copropagatif existe et a un seuil plus bas que le SRS contrapropagatif. Dans le cas

du SBS, seul le SBS contrapropagatif existe.
La conjugaison de phase est possible sous certaines conditions, et sur une suggestion de Zel'dovich
[Zel'dovich et Shkunov, 1977, Sokolovskaya Sokolovskayaet al., 1977 et Zel'dovich [Zel'dovich
et al., 1977 montrent indépendamment la conjugaison de phase par SRS. Néanmoins, le décalage
en longueur d'onde est bien trop important pour conserver la conjugaison sur plus de quelques
centimeétres : le faisceau Stokes est bien conjugué en phase a I'entrée du miroir, mais dés que
I'onde se propage, elle perd cette relation de phase. Ainsi, la correction d'aberrations par SRS
ne peut se faire que si I'élément aberrant est trés proche de I'entrée du MCP.

4.2.2 Conjugaison de phase dans les bres

Nous devons les premieres expériences de conjugaison de phase dans les bres a I'école russe
[Petrov et Kuzin, 1982; Basiev et al., 1982 Grigor'yants et Smirnov, 1983; Petrov et Kuzin,
1983 Chertkov, 1984 Kuzin et al., 1984 Kuzin et al., 1985.

Petrov [Petrov et Kuzin, 1982; Petrov et Kuzin, 1983] et Basiev Basievet al., 1989 publient
les premiéres observations en 1982. IIs utilisent tous deux des bres a saut d'indice de diameétre
30m et d'ouverture 0:15. Petrov utilise des bres de longueur inférieure a10m et des impulsions
de 30ns tandis que Basiev utilise une bre de 80m et des impulsions jusque30ns. Les deux
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s'appuient sur le caractére monomode du faisceau Stokes et multimode du faisceau transmis par
la bre pour prouver qu'il y a conjugaison de phase.

L'e et limitant concernant la longueur de la bre dans ces expériences semble étre essentiel-
lement la dépolarisation [Kuzin et al., 1984 Chertkov, 1984, Kuzin et al., 1985. Chertkov, en
1984, fait le lien entre la dépolarisation et la puissance incidente. Kuzin utilise une bre longue
de 130m et constate un retour sur les deux polarisations. La partie de méme polarisation que
I'onde Pompe est bien conjuguée en phase, et l'autre partie n'a pas de corrélation avec la phase
incidente. Zel'dovich, en 1986, méne une étude assez précise du phénoméne de dépolarisation,
qui corrobore le fait que la dépolarisation soit néfaste pour la conjugaisonZel-dovich et al.,
1986 Serebryakov et Chertkov, 1987 Imai et Yoshida, 200Q.

Vas'iliev inaugure en 1985 I'utilisation de bre multimode pour corriger les aberrations d'un
ampli. [Vasil'ev et al., 1985 Chen et al., 1998. L'UV fait aussi I'objet de recherches en 1990
[Alimpiev et al., 199Q. Il faut attendre quelques années jusque 1997 pour voir réapparaitre dans
la littérature l'utilisation de bre dans des MCP [ Eichler et al., 1997g Eichler et al., 19974
Eichler et Mehl, 2001]. Des résultats en puissance sont atteintsRiesbecket al., 2001, Eichler
et al., 2002.

Certaines investigations étudient le seuil Brillouin en fonction de di érents paramétres [Tei
et al., 200% Sjoberget al., 2003. Des architectures plus complexes sont imaginées : un ampli-
cateur dés 1988 Kuzin et al., 198§, une boucle (1990) Bayvel et Giles, 1990 Hanisch et al.,
2001, un générateur (1998) [ Heuer et Menzel, 1998 la conjugaison de phase dans un milieu
a gain dopé Yb Heuer et al., 2003. Kovalev et Harrison utilisent des bres a gradient d'indice
longues an de conjuguer des faisceaux continuskpvalev et Harrison, 1999 Harrison et al.,
1999 Kovalev et Harrison, 2000g Kovalev et Harrison, 2003 Kovalev et Harrison, 2004.

Principales analyses théoriques

Les principaux auteurs sont Zel'dovich, Hellwarth, Suni, He Buni et Falk, 1986 Hellwarth,
1978. Nous en reparlerons au paragraphe. 1.

4.3 La conjugaison de phase par SBS - Interprétation de Zel'do-
vich

La conjugaison de phase par SBS a pour origine le doublement du gain Brillouin pour un
faisceau Stokes conjugué en phase du faisceau Pompe par rapport a un autre faisceau Stokes
aléatoire. Cela est connu depuis que Zel'dovich a proposé son explication en 197Z[dovich
et al.,, 1973. L'explication de Zel'dovich pour la conjugaison de phase par SBS est trés connue
et facile a comprendre, en plus d'étre assez élégante. Elle explique pourquoi le gain est doublé
en cas de conjugaison de phase. Il utilise le Specklon (grain de Speckle volumique) et la
corrélation entre les intensités des ondes Pompe et Stokes.

Reprenons la premiére observation de la conjugaison de phase par e et Brillouin dans un
guide tres large (expérience décrite pagé04, gures 4.6 et 4.7). Zel'dovich a constaté que les
aberrations d'une lame étaient corrigées par la cellule Brillouin. Il a aussi constaté qu'en I'absence
de la lame aberrante, le faisceau non aberrant n'est que moyennement conjugué en phase.

A n d'expliquer le doublement du gain pour le faisceau conjugué en phase, Zel'dovich s'in-
téresse au champ de Speckle du faisceau incident (représenté sur la gu#e8). Il s'agit de la
répartition d'intensité dans le volume d'interaction. En reprenant la formule classique 3.97)

dl
dzs = glpls (4.16)
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Fig. 4.8 Origine de la conjugaison de phase par SBS. Le faisceau aberrant incident crée une
répartition non homogéne d'intensité (et donc de gain) dans la région de focalisation

et l'incluant dans la répartition de la puissance (intégration sur la surface dans le plan perpen-
diculaire a I'axe optique)

Z
P = Hhgi= | sdxdy (4.17)
Zsurface
P, = Hpi= | pdxdy (4.18)
surface
on obtient facilement
dPs PsPp
s - _ S P 4.1
dz surface (4.19)
avec
_ Hsglpi

ou les crochets correspondent a l'intégrale sur la surface. Le gain est donc proportionnel a une
sorte de corrélation des deux intensités. Si par ailleurs le faisceau est trés aberrant et que les
variations transverses du champ complexe obéissent a une loi gaussienne, I'histogramme des
intensités s'écrit :

P()= e e (4.21)

Cette loi de répartition a la propriété de véri er
12 =2hi? (4.22)

Quand I, et Is ne sont pas corrélés spatialement, le facteur de corrélatio@ vaut 1. Quand
au contraire ils sont égaux,C = 2 : le gain Brillouin sur I'onde Stokes double. Ainsi le gain
est deux fois plus important pour une onde Stokes qui reproduit spatialement délement l'onde
Pompe, c'est a dire une onde Stokes conjuguée en phase.

Cette discrimination ne peut se faire que si le nombre de grains de Speckle est su sant, c'est
a dire pour un faisceau trés aberrant. Cela correspond bien a une des conditions que nous allons
trouver avec l'analyse en onde plane. Néanmoins, dans le cas d'une onde trés peu aberrante, on
n'a qu'un grain de Speckle (cas idéal, faisceau gaussien focalisé) qui remplit tout I'espace. On
s'attend alors a ce que la conjugaison se fasse bien.
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Néanmoins, ici, Zel'dovich trouve que le faisceau monomode est mal corrigé (phot®.7d).
L'explication se trouve probablement dans le fait qu'ici Zel'dovich utilise un milieu de 1m de
long et quelguesmm de large : cela permet de conjuguer correctement les faisceaux mémes s'ils
ont des composantes plus faibles qui ne croiseraient pas les composantes importantes dans un
milieu focalisé. Le guide sert ainsi de miroir de repli qui con ne les composantes les unes sur
les autres. Néanmoins, dans le cas d'un faisceau monomode, si le mélange ne se fait pas sur une
longueur su samment courte, on peut étre dans le cas de quelques grains de Speckle, en hombre
insu sant pour réaliser une bonne conjugaison.

4.4 La conjugaison de phase par SBS - une interprétation ré-
seaux . Interaction de deux ondes planes non guidées

Nous introduisons ici l'interprétation réseau de la conjugaison de phase par SBS. Classi-
guement, c'est l'interprétation en intensité que nous venons de voir qui est avancée pour com-
prendre le processus. Une interprétation réseau du doublement du gain est mentionnée par
Suni [Suni et Falk, 1984 alors qu'il tente de rassembler les points de vue de Zel'dovich et de Hell-
warth qui sont légerement divergents (approximations légérement di érentes). L'interprétation
du Suni utilise la décompaosition des formules de I'e et Brillouin (equation (4.25 par exemple)
en classant les termes par leur réle physique : l'idée est excellente car elle permet de cibler chaque
terme de I'équation non linéaire Brillouin et d'en isoler simplement les termes importants. En
outre, elle permet de comprendre physiquement les raisons de la non-conjugaison. Suni passe
malheureusement assez vite sur cette idée et ne I'exploite pas complétement. En outre, les hy-
pothéses qu'il prend rendent son analyse caduque dans le cas des bres (il néglige le décalage
Brillouin ainsi que les di érents gains des modes).

La conjugaison de phase par e et Brillouin (milieu non-guidant ou guidant) trouve son
explication dans le mélange a 4 ondes presque dégénéré . Il est a opposer au mélange a 4 ondes
dégénéré (toutes les ondes ont la méme fréquence), par exemple dans le cristal photoréfractif
([Boyd, 1997 p.245). Dans ce paragraphe nous étudions SBS dans un milieu non guidant, grace
a la formulation faite dans le paragraphe3.4. La compréhension du processus conjugaison en
phase dans ce cas facilitera sa compréhension dans le cas guidé.

Notons que nous ne faisons aucune considération fréquentielle dans ce paragraphe. Les mo-
dules des vecteurs d'ondgKksj sont imposés par le gain Brillouin qui est centré a la résonance

g . Nous ne nous occupons ici que de géométrie et de réseaux.

Considérons dans un premier temps un cas simple : la conjugaison en phase de deux ondes
pompes planes. Cet exemple permet de visualiser physiqguement les réseaux acoustiques qui
participent au phénomene. Nous étendrons l'analyse au cas plus général d'un faisceau arbitraire
décomposé en ondes planes dans le paragraphe suivant.

Considérons le cas de deux ondes Pompes et de deux ondes Stokes comme sont indiqué sur
la gure 4.9. Notons-les :

Ep(Ft)= Epfi®t+ Epefea® g 1ol (4.23)

Es(f';t) = Ege iRs; * 4 Eee iKs, e it st (4_24)
1 2

Les enveloppes,, et Es sont supposées dépendre uniqguement d'une coordonnée, qui est l'axe
de leur propagation (K, et Rs respectivement). Leur dérivée selon cet axe pourra donc étre

, dE )

notée %51 gy lieu de 25
drk @{;

Sl S

1
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4 La conjugaison de phase par effet Brillouin

Fig. 4.9 Meélange a quatre ondes presque dégénéré : cas de deux ondes Pompes planes et
de deux ondes Stokes planes
La densité de polarisation s'écrit alors :
EpE,Es = (4.25)
Epleikpl ‘f’+ Epzeikpz i Eple ikpl 1°+ Epze ikpz i ESle iksl 1‘+ Esze iRSz L =

JEpu® + JEpi® + EplEpzei(kpl Rpy) F 4 Eszplei(sz Roi) ¥ Ege ®sify Ege R
Z

EpE,

D'aprés I'équation (3.144), on sait que

@51 e iks, * + @Ez e iRs, + — ?)! s (S)EpE Es
@ @y 4insc P
Sl 52
_ 3 o N
= 4in:c ©)) JEpJ©+ JEp,j° + EplEpzel( p1 Rpy) ¥
+ Eszple|(kp2 kpl) L ESle iksl i + Esze iRSZ i (426)
soit :
SEisle iksl b + ::ESZ e iksz I
rR51 I’RSZ !
3's 3 2 .2 Ep E_ oy Rpy)t iR
= . E + jE + 1P~ E.e Rs F
4|n SC J le J p2] Esz e'(kpz Rpl) £ S1
P1 !
3s @) 2. .2 EplE g (Rpy Rpy) ix
+ + + P2 iKs,
4ingC JEplj JEPZJ Eszplei(kpz Rpy) ¥ ESze 2 (427)

On peut en déduire 'évolution des enveloppegs, et Es, indépendamment. Par exemple, si nous
nous intéressons a la croissance de I'onde StokEs, , nous multiplions la formule précédente par

eRs1 ¥ (ce qui donne I'expression £.29) et nous intégrons+ sur le volume, sachant que la variable
qui nous intéresse ne varie que dans la direction du vecteur directelXs, .

9Es, , 9Es ke, kep) ¢

drksl drksz !
3's @) 2. .2 Ep E g Ry Rpy)
= . E + jE + 1P~
4in <C J le J PZJ Esz eI(RPZ kpl) £ S1
P1 !
3 ) 2 . .2 EplEpzei(kpl Rpp) ¥ i(Re, o))
* 4in s JEp )" + JEp, )" + Eszplei(kp2 Rpy) F Es, €11 72 (4.28)
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Fig. 4.10 Cas oukp, = kp, et ks, = ks,. C'est le mélange a deux ondes classiques, ou I'onde
Pompe se diracte sur le réseau acoustique créé par elle-méme et I'onde Stokes.

Les termes erg (Rs1 Ks2) * sont en désaccord de phase : ce sont desmes oscillantsqui s'annulent
dés que le domaine d'intégration est d'une longueur de l'ordre dd=(ks, ks,) =(2 ), qui
vaut par exemple Imm pour des faisceaux inclinés de = 10 “rad. Les termes non oscillants
sont en accord de phase, c'est a dire qu'ils participent quelle que soit la longueur d'intégration.
Ici, en pratique, €®s1 Rs2) ¥ oscille avec un période de I'ordre de la longueur d'onde, donc trés
vite devant les variations de l'enveloppe. Ces termes ne participent pas a la construction de
I'enveloppe.

Pour intégrer sur la longueur d'interaction I'équation précédente, il faut considérer plusieurs
situations : en e et, on peut avoir, ou non, kp, = kp, ou ks, = Ks,. Pour étre exhaustifs,
considérons indépendamment chacun de ces cas. L'un des cas constitue une situation originale
intéressante, oukp, = ks, et kp, = Ks,. C'est la clé de la conjugaison de phase.

4.4.1 Situation Kk, = Ky, et ks, = ks,
C'est équivalent a dire queEp, et Es, sont nuls. On a alors

dESl 3' S (3) . .2
= TS @ig, %E 4.29
drk 4in C J le S1 ( )
S1

Cette situation est illustrée sur la gure 4.10. |l s'agit du cas simple ou I'onde Pompe se di racte
sur le réseau acoustique. Cette onde Pompe diractée est nécessairement en phase avec l'onde
Stokes car le réseau est créé avec cette onde. On peut avoir auBsj = Kp,, auquel cas on est
dans la situation étudiée plus t6t de deux ondes contrapropagatives. On retrouve bien I'équation
(3.72).

Nous verrons que les développements de la formul@E=@r/ EE,Es se ramenent a la
di raction des termes de E,, sur le réseau formé par électrostriction entre les termes dg, et

Es. Ici Ep, se diracte le réseauk, , Es,.

4.4.2 Situation kp, 6 k,, et ks, = ks,

C'est équivalent a dire queEs, est nul. On a alors
!

dE 3! . . . .
o= 2 O B Bt

dry 4in¢C
S1

i (K K IS
EplEpze( p1 Rpy)

Ep,Ep g B e (4.3

La gure 4.11représente les di érents termes de cette équation. Les deux premiers termes sont
a limage du cas précédent : il s'agit de I'addition cohérente de cet e et décrit avec les deux
ondes Pompe indépendamment. Les termes croisés ne sont pas intéressants. lls s'annulent trés
vite lors de l'intégration (ils ne partent jamais dans la direction du faisceau Stokes).
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4 La conjugaison de phase par effet Brillouin

Fig. 4.11 Cas ouk,, 6 kp, et ks, = ks,. Les di érents termes de I'équation d'évolution du
faisceau Stokes sont représentés. (a) terme ejEpljz, Ep, se diracte sur le réseau qu'il a crée
avecEs, . Le faisceau diracté est toujours en phase avec le faisceau Stokés;, (b) idem avec

Ep,. (C) terme en Ep, E, @R ®e2) ¥ e réseau est créé par 'onde PompE&,, et l'onde Stokes
Es,, et Ep, sy diracte. La direction de I'onde di ractée n'est pas intéressante. (d) idem, dernier

(Rp, Rpy)
terme Ep,E, &Ke2 Fou) ¥,

Fig. 4.12 Cas oukp, = kp, et ks, 6 ks,. Les diérents termes de I'équation d'évolution de
l'onde Stokes sont représentés. (a) terme eks, (Ep, se diracte sur le réseau qu'il a créé avec
Es,). (b) terme en Eg,.

4.4.3 Situation k,, = Ky, et ks, 6 ks,

C'est equivalent a dire queEy, est nul. On a alors

dEs,  dEs, | 3 . NP
gt g e s S O EL P EG + B, 7 Es e Rl (4.31)
Rgl RSZ S

La gure 4.12 montre les di érents termes : les faisceaux diractés sont en phase avec les
faisceaux Stokes. Pour la direction de I'onde StokeEs,, l'intégration nous laisse un seul terme,
comme attendu.

4.4.4 Situation génerale k;, 6 kp, et ks, 6 ks,

Dans tous les cas étudiés jusqu'ici, I'onde intéressante (onde Stokes ampli ée) était issue de la
di raction d'une onde Pompe sur le réseau créé par lui-méme et I'onde Pompe. Nous allons voir
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ici que la conjugaison de phase provient d'une dégénérescence des vecteurs d'onde. Reprenons :

dEs; , 9Es; ks, ke (4.32)
dr dr
Rsl RSZ !

3! . .2 . ) E, E ei(kpl sz) *
- 4in SC © JEpJ™+ 1Ep)™* EplEpzei(Rp Rpy) * S1
S p2Epy 2 1 !
3! s (3 ) . .2 Ep E ei(kpl Rp,) * (K .
+ Ep,j°+ JEp,J° + 1Pz E. g ®1 Rsp)
4|n SC J le J p2] Esz eI(RPZ Rpl) £ S2
p1 !
3! . .2 . ) E, E ei(kpl sz) *
= i S (3) JEle + JEpZJ + pP1 P2 & . st
4insc Ep,E,, € ®z Koi)
P1 |
i (K R Rs; Rs
+$ ®) jEp1j2+jEpzj2 g (Rsy Rsp) ¥ 4 EplEpze( p1 Rpp*Rsy Ksp) # )
N s Ep,Ep, € Frz RoatRsy Ksp)

Nous tracons, sur la gure 4.13 les di érents termes : sans surprise, les termes (a) et (c) sont les
di ractions simples pour chaque onde Stokes. Seul (a) nous intéresse, car nous allons intégrer
sur le volume pour ne garder que les termes se dirigeant veks, . Rappelons que nous cherchons
a distinguer les contributions aKs, dans I'équation (4.32) : une intégration sur + fera rapidement
disparaitre les termes oscillants. Le terme (b) est également inintéressant car les ondes ne sont
jamais re échies versKs,. En e et il s'agit de la re exion de Ep, sur le réseauEp,; Es, qui par
construction ne peut aller versEg,. En n, le terme (d) est intéressant. Il s'agit de la ré exion de

Ep, sur le résealEy,; Es, et de Ep, sur le résealEp, ; Es,. Dans le cas de la gure, ces ré exions
partent dans des directions inintéressantes. Le terme étudié de I'équation oscille avec les deux

ériodes spatiales. 1 et - 1 _. Néanmoins, il existe deux situations o
P P [Rpy Rpy+Rsy RKsyj JRp, Rpyt+Rsy Ksyj
le second dénominateur s'annule Rp, = Ks, et Ky, = Ks;, ou bienKp, = Ks, et Ky, = Ks,.

Le premier dénominateur a deux solutions symétriques, en échangeast et s,. Nous ne nous
intéressons qu'au premier dénominateur (le second revient & échanger les deux ondes Pompe).
Parmi les deux solutions de ce dénominateur, I'une correspond au Stokes copropagatif, et l'autre
au Stokes contrapropagatif (contrairement a ce qu'annonce Murray flurray et al., 1999). Dans

le cas de I'e et Brillouin, le Stokes copropagatif est inexistant, car correspondrait a une onde
acoustigue de période in ni. Intéressons-nous donc au cas de l'onde contrapropagative.

4.45 Cas favorable contrapropagatif K, = K, et Ky, = K,

Nous nous mettons dans un cas dégénéré (voir guré.14) ou un des termes croisés pourra
intervenir constructivement. On rappelle que l'autre solution de ce terme correspond a un Stokes
copropagatif et que l'autre terme est symétrique et revient & intervertir les ondes Stoke&s, et
Rs,-

Dans ce cas particulier, les di érents termes de I'équation sont illustrées sur la gure4.15
Les deux gures de gauche correspondent a la diraction simple, et les deux gures de droite
aux termes croisés, c'est a dire a la diraction des pompes par les réseaux qu'elles n'ont pas
induits. On s'intéresse a ce qui revient versKs, : il faut considérer les cas (a) et (c). La gure
4.16reprend les 3 cas qui di ractent dans la direction dekKs, :

la diraction de I'onde Pompe 1 sur le réseau Pompe 1 - Stokes 1 (cas suivant dégénére)
la di raction de I'onde Pompe 2 sur le réseau Pompe 2 - Stokes 1
la diraction de I'onde Pompe 2 sur le réseau Pompe 1 - Stokes 2
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4 La conjugaison de phase par effet Brillouin

Fig. 4.13 Cas général non dégeneré ok, 6 kp, et ks, 6 ks,. Les diérents termes de
I'¢quation d'évolution de I'onde Stokes sont représentés : (a) termes e&y,, Ep, avecEg, (b)
termes croisesEp E,, avecEs, (c) termes enEp,, E,, avecEs, et (d) termes croisésEp, Ep,
avecEs,

Fig. 4.14 Cas degeneré. On &K, = Ks, et Ry, = Kg,
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Fig. 4.15 Cas degenere. On &K, = Ks, et Ry, = Kg,

Fig. 4.16 Zoom sur les cas intéressants. (a) et (b) ré exion directe des deux ondes Pompes
sur I'onde Stokes (cas (a) de la gure4.15). (c) terme croisé : ré exion de I'onde Pompe 2 sur le
réseau créé par I'onde Pompe 1 et I'onde Stokes 2.

115



4 La conjugaison de phase par effet Brillouin

En e et, I'équation qui régit la variation de Es, s'écrit maintenant

h [
dE 3! L .
*o= > @ JEleZ + JED2J2 ESl + Eszp1E52 (4-33)

drRsl 4insc

On voit ici que cette dégénérescence apporte un terme supplémentaire par rapport au cas général.
C'est une onde Stokes qui va interférer avec I'ondds, qui nous intéresse. Reste a savoir si elle
va interférer constructivement ou non. Pour que l'interférence soit constructive, il faut que la
phase deEp,E, Es, soit la méme queEs,. Or il n'y a pas de relation de phase a priori entre
les ondes Pompe et Stokes, on peut xer arbitrairement la phase d&s, €gale a celle deE,.
Alors la phase deEp,E, Es, est la méme que celle d&, , et le gain Brillouin est maximise si

la condition phasg(E, ) = phase(Es,) est remplie, c'est a dire si I'on aconjugaison de phasé

4.4.6 Conclusion de I'étude de l'interaction de deux ondes planes non guidées

Ainsi, nous avons montré que le mélange de deux ondes Pompe et deux ondes Stokes par
e et Brillouin présente un maximum de gain quand les ondes Stokes sont contrapropagatives aux
ondes Pompe et quand leur phase sores conjuguées des phases des ondes Ponfar rapport
au mélange a 4 ondes dégénéré en fréquence, la formulation que nous avons ici montre que la
conjugaison de phase n'est pas intrinseque a la di usion Brillouin stimulée. En particulier,
nous n'avons pas montré que l'amplitude des ondes en retour était aussi la méme que I'onde de
départ.

Placons nous maintenant dans un cas plus général de décomposition en ondes planes. Nous
aboutirons aux mémes résultats essentiellement mais la conjugaison de phase apparaitra plus
clairement.

4.5 La conjugaison de phase par SBS - une interprétation ré-
seaux . Extension a des formes arbitraires d'ondes non gui-
dees

Dans ce paragraphe nous reprenons plus brievement les résultats du chapitre précédent en
les étendant a une décomposition compléte des ondes Pompe et Stokes sur les ondes planes.
Nous discutons ensuite des facteurs responsables de la qualité de la conjugaison de phase.

Nous considérons ici le cas de deux ondes Pompe et deux ondes Stokes qui sont complétement
décomposées sur une base d'ondes planes progressives monochromatiques. Notons-les :

X _ .
Ep(Ft)=  Ep(rt)dfeife ot (4.34)
X _ |
Es(t)=  Es, (Ft)e Tm fe It (4.35)
m
Nous nous sommes mis dans le cas d'ondes polarisées linéairement. Nous négligeons ici comme
auparavant les e ets d'angle sur les champs, c'est a dire que nous considérons que tous les
champs interagissent comme s'ils étaient polarisés selon la méme direction. Les interactions entre
les ondes trés inclinées entre elles seront surévaluées. Nous sommes toujours dans I'hypothése
< O:1rad qui garantit I'indépendance de g avec les vecteurs considérés.

Les enveloppesE, et Es, sont supposées dépendre uniquement d'une coordonneée, qui est

I'axe de leur propagation Ky, et K, respectivement). Leur dérivée selon cet axe pourra donc

étre notée grEﬂ au lieu de g&ﬂ. Cela revient a négliger la diraction ou a supposer que les
Sm

Rsm

faisceaux ont une extension in nie.
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La densité de polarisation s'écrit alors

1 0 1 !
X ik X TP ik
EpEpEs = Ep(rt)ef ™ @ E,(rt)e "™ A Es, (F;t)e 'Km *
. . o
0 ’ 1
A i(Rp, Rp, Rsm)*
= @ ELE,Eg, (r1)e®e foi Fom) A (4.36)
i;;m
D'aprés I'équation (3.144), on peut écrire
X @g, 3!
"o iRKsp £ — "S (3)E E E
@ 4in <c P=p=s
n s
n 0 1
- 35 9@ Bk B, (rnd®e R B PA (437)
4dingsC . Pi=py = Sm AT .
ijm
soit
0 1
dEs, X dEs ;. & 3s @@ i(Rp, Rp Ksm +Rsp) ¥
oy SR K)ro DS @ ELE, Es, (11)d®r R Rem TR FA (4 38)
dry |endrks. 4insc im :

Ainsi, pour étudier les variations de é’rES” , hous intégrerons sur tout I'espace la variabler. Nous
R

. Sn . N . .
savons que seuls les termes non oscillants seront constructifs : la somme a gauche ne sera jamais
constructive, et seuls les termes de la somme de droite qui vérient k = Ky, Ry Rg, +Rs, =0
seront constructifs. En réalité il faut simplement que Kk soit inférieur a l'inverse de la longueur
typique d'interaction, mais pour rester simples réduisons les cas constructifs ak = 0.

dEs, _ 3's (5 X

drksn 4in¢C

Ep Ep, Es, (1)@ ®oi B Ram*Ren) ¥ (4.39)

Il faut maintenant répertorier tous les cas ou nous avons k =0.

Casi=j

Dans ce cas on &; = Kp, etdoncks, = Ks,, c'estadirem = n (on n'a pas de dégénérescence
du genre de celles que I'on trouvera dans les guides). La somme se réduit alors a :

X 2
JEp i Es, (£1) (4.40)

On reconnait ici le terme (a) de la gure 4.13 par exemple, ou I'onde Pompe se diracte sur le
réseau qu'elle-méme a créé avec l'onde Stokes,, .

Cas i 6|

Onveutici k=K, Ry Rs, +Ks, =0, s0itR; Ky =RKs, Ks,.Les vecteursk ont
tous la méme longueur, donc &i;j ) xés les (m;n) solutions sont telles que le point d'origine
commun aKs, etKs, surla gure 4.17parcourt le demi-cercle indiqué. On a indiqué aussi le cas
particulier simple ot K, = Rs,, etRp = Ks, (ie. m =i etj = n) en pointillés. Ce cas particulier
s'écrit :

m

X
Ep Ep, Es (£1) (4.41)
i6n
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4 La conjugaison de phase par effet Brillouin

Fig. 4.17 Solutions Ks,, etRs, quandR, Ry = RKs, Ks,. Andevérier k=0, l'origine
des vecteurKs,, et Rs, peut parcourir le demi-cercle indiqué.

Nous ne considérons pas les cas des ondes copropagatives : nous avons déja dit que dans le cas
de I'e et Brillouin elles n'avaient pas d'incidence. Les autres cas s'écrivent :

X
Ep Ep Esn (£11) (4.42)

Nous allons montrer que le cas particulier induit le conjugué en phase, tandis que les autres se
moyennent a zéro. Ainsi on peut récrire I'expression 4.39) sous la forme :

0 1
dE 3l X X X
drkj = 4in:c ®) JEpJ°Es, (£1) + . EpEp, Esi(151) + - Ep Ep Esn (£:1)¢¢4.43)
n i;j;m
k=0
i 6]
i m

Les deux premiers termes de I'équation sont représentés sur la guré.18: (a) montre la dif-
fraction de chaque onde PompeE,, sur le réseau qu'elle crée elle-méme avec I'onde Stokés, .

(b) montre la diraction de toutes les autres ondes PompeEp, sur les réseaux qui sont créés
par les ondes symétriquesKp, et Es, ondes Pompe et Stokes inversées). Le dernier terme n'est
pas intéressant. En général, tous les termes qui s'y additionnent ont des phases non corrélées,
ce qui fait que la somme globale est nulle ou bien au moins négligeable devant les deux premiers
termes.
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Fig. 4.18 Deux premiers termes de I'équation ¢.43). (a) terme en jEpij2 Es, (b) terme en
Epi Epn ESi

0 1
E ! X X
s, _ 35 gg@ JEpi’Es, (5)+  EpE, Eg(RDA (4.44)
dr 4insC . . n
Rsn i i6n
0 1
3 X X
= 5 O@, JERP(R)+ E, Ep Es (£ 1)A (4.45)
4insC [ ' i6n

P
La somme 4, Ep Es (f;1) n'a aucune raison d'étre particulierement constructive, si lesEp,
et E5; n'ont pas de relation de phase. Ce terme peut donc généralement étre pris nul, si l'on
suppose queE,, et Eg n'ont pas de relation de phase particuliere. Dans ce cas on peut récrire
I'equation (4.45) :
!
dE 3 X
o= S ® JEpi®(£t) Es, (4.46)

drksn 4ingc :

Néanmoins, il est assez évident que dans le cas particulier ou on a pour toutEs, = Epi, la
somme devient maximale, et I'équation ¢.45) devient alors

0 1
E ! X X
dEs, _ s @ @E,,  JEpj®(Ft)+ Eq Ep Ep (5DA (4.47)
drksn 4insC i n &n i
0 1
I X X
- 3¥s o@ Epi®(5t)+  JERiZ (KA Es, (4.48)
4insC [ i6n
|
As @ X - 2,
Zin < 2 JEpj“(nt) Es, (4.49)

soit

C P
sn 3 . 2 .
are Zame O GIEplT(RD) Es, (4.50)

Es = Ep, pour tout i

En comparant les équations {.46) (onde Stokes quelconque) et4.46) (onde Stokes conjuguée
en phase), il apparait que le gain Brillouin est doublé lorsque I'onde Stokes est conjuguée en
phase de I'onde pompe. Ainsi que la vision réseaux permet de retrouver le résultat connu du
doublement du gain pour le conjugué en phase.
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4 La conjugaison de phase par effet Brillouin

Pourquoi le doublement du gain favorise-t-il le conjugué en phase ?

Le gain agit sur des photons de bruit, et ceci de maniére exponentielle. On considére typique-
ment que le gain précédent doit dépasser 20 pour que la puissance de I'onde Stoke® (puissance
d'un photon par seconde, par exemple) soit non négligeable devant la puissance de I'onde Pompe.
D'aprés cette étude, quand le gain atteint20 pour le conjugué en phase, il atteint environ10 pour
les autres con gurations Stokes, dont la puissance sera dore&®  22000fois moins importante
gue pour le conjugué en phase.

Pourquoi a-t-on le doublement du gain pour le conjugué en phase ?

On a vu que les seuls réseaux qui étaient bien orientés pour ré échir les modes Pompe
vers le mode StokesEg, sont les deux réseaux de la gure4.18 La phase du premier réseau
(c'est a dire sa position modulo son pas) est toujours telle que I'onde Pompe qui s'y ré échit est
en phase avec 'onde Stokes. C'est a dire que la phase du réseau (celleEgEs, ) fois la phase
de l'onde qui s'y ré échit (donc Ep E Es,) est la méme que celle dé&s, .

La position du second réseau quant a lui (la phase d&, Es ) est telle que l'onde qui s'y
ré échit a la phase deEp E,, Es; .

Dans le cas général ou il n'y a pas de relation de phase entre les modes Pompe et Stokes, la
phase du second réseau est aléatoire : il est de temps en temps superposé au premier, et de temps
en temps décalé. Pour les couples de modes ou il se superpose, les deux réseaux se renforcent,
et la ré ectivité augmente. A l'inverse, pour les couples de modes ou le second réseau est décalé
d'une demi-période, il annule le premier et la ré ectivité disparait. Ainsi, dans le cas de non-
relation de phase , tous les couples de modes qui constituent le second réseau s'additionnent
de maniére incohérente : leur e et moyen est nul.

Par contre, si I'on admet une relation de phase (a déterminer) entre les ondes Pompe et
Stokes, on peut avoir un e et moyen non nul. Au mieux, les deux réseaux sont toujours su-
perposés : dans ce cas ils se renforcent toujours, on a addition cohérente (en phase) des ondes
ré échies. Il y a doublement du gairl Et ceci arrive quand les phases des deux réseaux sont les
mémes, c'est a dire quandohasgE, Es,) = phase(E, Es ) soit phase(Es,) = phaseE,, ). De
plus, on montre que le gain global en intensité est maX|maI si en plus de qugllte des phases
on a égalité des amplitudegEs,j = E, . Pour cgla, on développe la derlvee(T nJESnj qui,
en plus d'un terme constant, contient le carré de | Es Ep,. C'est le produit scalaire de deux
vecteurs E,, et Es dans une base orthogonale. Si I'on suppose les vecteurs normés, leur produit

scalaire est maximal quand ils sont colinéaires, c'est a dire quan&s = E,. Il s'agit bien du
conjugué en phase, aussi bien en phase gu'en amplitude
Donc le gain est doublé car les réseaux se renforcent dans le cas de la conjugaison de phase.

Quelles approximations a-t-on faites ?

Outrg I hypothese de l'angle falble il a fallu pour arriver a cette conﬁlusmn falre I'approxi-
mation I6nJE,D,J (1) IJEp,J (f;t), C'est a dire jEpnj (1) I@nJEp,J (f;t) pour
tout n, c'est a dire que chague mode a une puissance petite devant la somme des puissances des
autres modes. Autrement dit, la décomposition de I'onde Pompe sur les vecteur® ne favorise
pas trop fortement un mode : I'onde Pompe doit étre trés aberrante. D'aprés cette étude, |l
semble gu'un mode sur-représenté ait tendance a étre sous représenté dans l'onde Stokes.

Conclusion

Pour conclure, ce traitement nous a permis de comprendre le rble de chaque terme dans les
éguations non linéaires Brillouin dans le cas de la propagation libre. Nous avons retrouveé le dou-
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Causes de non-conjugaison 4.6

blement du gain associé a la superposition de réseaux acoustiques dans le cas de la conjugaison
de phase. Cet e et de doublement est conditionné a ce qu'il n'y ait pas de mode prépondérant
et qu'un nombre important de modes soit incident.

4.6 Causes de non-conjugaison

Pourquoi lI'onde conjuguée en phase n'est-elle pas parfaite dans certains cas ? D'aprés I'ana-
lyse de Zel'dovich, la tentation a penser qu'il n'y a pas de raison que le conjugué ne soit pas
conjugué est forte. Il est vrai, et véri é dans la pratique, que cet e et est di cile a perturber :
méme en présence d'autres e ets non linéaires, le conjugué en phase reste relativement bon.
Comme le dit Hellwarth, Nature surely loves the phase conjugate beam .

Bruit cohérent

Néanmoins, il existe bien des raisons pour lesquelles le faisceau n'est pas parfaitement conju-
gué en phase. Nous en avons mentionné une, c'est la non-véri cation de I'nypothése que nous
avons faite X

JEpnj? (1) JEp % (1) pour tout n (4.51)
ign
c'est a dire que chaque mode a une puissance petite devant la somme des puissances des autres
modes. Lorsque cette hypothése n'est pas parfaitement réalisée, le conjugué n'est plus vraiment
conjugué : il s'y ajoute ce que I'on appelle lebruit cohérent. C'est la correction e ectuée par le
terme que nous avons négligé.

Bruit incohérent

S'y ajoute le bruit incohérent, qui correspond aux autres termes que nous avons neégligés :

X
EpEpEsn(B1) 0 (4.52)

N 3

i s
k=0
i6j;i6m

car leur e et moyen est supposé étre nul. Le terme incohérent ne fait pas référence a une
guelconque cohérence de source mais a la cohérence des di érents réseaux de Bragg. Celui ci ne
refait son apparition que dans le cas de distances d'interaction trés courtes (quelques dizaines
de longueurs d'onde), qui ne nous intéresseront pas dans le cas des études des bres.

k non parfaitement nul

Un terme, souvent négligé, n‘apparait que sur des distances importantes : ecalage Brillouin
= 10 °. Les auteurs négligent souvent ce terme car ils ne s'intéressent qu'a des interactions
sur de courtes longueurs. Pourtant, s'il est cumulé sur des distances importantes (a partir de
guelques metres), il peut jouer un rdle trés important sur la conjugaison de phase. L'aberration
chromatique fera I'objet d'une étude précise lors de I'étude de la conjugaison de phase dans les
bres.
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4 La conjugaison de phase par effet Brillouin

Pompe dépolarisée

Ensuite, la dépolarisation est un autre probléeme pour la conjugaison de phase : le phénomene
ne conjugue en phase que des faisceaux linéairement polarisés. Nous allons voir tout de suite
pourquoi avec un modéele simple.

... et le recouvrement imparfait des modes!!

Dans cette étude, nous avons utilisé des ondes planes uniformes, donc a extension transverse
in nie. Dans la réalité, les faisceaux sont souvent focalisés. Ces considérations sortent du cadre
de cette étude simple de la conjugaison de phase par e et Brillouin dans un milieu non guidant.
Par contre, dans I'étude dédiée a la conjugaison de phase dans un milieu guidant, ce paramétre
jouera un role important.

4.7 Onde Pompe dépolarisée, conjugaison de phase vectorielle

Intéressons-nous a l'e et d'une dépolarisation de I'onde Pompe sur la di usion stimulée. Ces
considérations simples seront néanmoins tres intéressantes. Blaschuk, en 19B&fgchuk et al.,
1979, a traité la question dans le cas de la propagation libre pour expliquer des observations
gu'il avait faites. Lorsque les mémes idées sont développées dans le cas des bres optiques, les
résultats peuvent étre di érents, nous y consacrerons un chapitre (voir7.7). L'équation (3.29
nous donnait, pour la densité de polarisation totale,

P= o®+ (B E (4.53)

ou (E) est le petit réseau créé entre I'onde Pompe et I'onde StokeS (29

(B) = ng E ’ (4.54)

Si E = E? + E==, on peut récrire (4.54) : (E) = ng E’2+ E=° . D'autre part, on a vu
également qu'a la pulsation qui nous intéressait, la partie non linéaire se réduisait a3(133 :

s 3 .
PO = 50 @ Bs [Ep(z;tzfs(z;tf gl ksz 1sh) (4.55)

Onde diractée Réseau di ractant

Ainsi, si I'on prend en compte la polarisation, on peut écrire

Pl o OB B B + BTE &l Kz tsh (4.56)

NIWNI W

P{Y ™ o OBy By B + BT ¢ Kz 1aD) (4.57)
Pour constater I'e et, reprenons directement |'étude précédente a I'équation ¢.39) avec les
notations (4.34) et (4.39) :

X

Ep(F; 1) B2 (r1)+ Ex(rt) €feite ot (4.58)

Es(£t) EZ (5t)+ EZ (1) e om fe st (4.59)
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puis par exemple

dEZ 3 ¢ X o '
n = 7S (@ ? E?E? ==r== (e val(Ro; Kp Rsp +Rsp) #
dr, 4insc N E, Ep Es, * Ep Eg. (£ (4.60)
! i;j;m
k=0

Comme tout a I'heure (4.40), il faut maintenant répertorier tous les cas ou nous avons k =0.

Casi=jetm=n
Dans ce cas la somme s)e( réduit a X
ESES E2 (r)+  EZE,TES(x1) (4.61)

[ i
X X
= EZ  EJE] (8t)+ EJ  EJE,(81) (4.62)
i [
On suppose a priori qu'on a conjugaison de phase. Le premier terme est toujours cohérent, c'est
le seul que I'on retrouve dans tous les cas. Quant au second, ses termes n'ont pas de phase
déterminée a l'avance s'il n'y a pas de corrélation entre les déphasages des di érents modes.

Dans ce cas, il est nul en moyenne.

Cas i 6 ]

On récrit les équations qui sont normalement a l'origine de la conjugaison de phasen(= i
etj =n):

X
ESEL ES(t)+  EJE,TES(RY) (4.63)
i6n i6n
= E;.  EJEI(EO+E,-  EJES(EY) (4.64)
i6n i6n
Récrivons donc Sensemble de ces termes : 1
dE? 3l X X - X _X -
n— ®) ? 2 ? == ?2F == ? 27 == ? ==
dr,  dinsc @, EpEy +EBS EpEy + By BRES+E,T  EfESA
sn i i i6n i6n

(4.65)
Il'y a cette fois-ci plus d'une solution au doublement du gain : la solution CP qui s'appuie sur
le tr0|s|5eme terme de ¢.65 et la solution mixte qui s'appuie sur le quatriéme terme. Le second

terme E Epl est quant a lui négligeable si I'on n'a pas de relation de phase xe entre les
modes pompe horizontaux et les modes pompe verticaux.

Conjugué en phase

Naturellement, si I'on remplace EZ par E} et Es, par Ep, , on retrouve la solution conju-

guée en phase sur (I)es deux polarisations. 1

dE?n 3! ? X ) 2 ::X ? == ? X 22 ::X ? ==
dl’iS - ﬁ: @ @Ep.n Ebi + Epn EbiEpi + Ep}m Ebi + Epn EbiEDi A
Rsn s i [ i6n i6n

(4.66)
Les premier et troisieme termes sont égaux : c'est le doublement du gain. Les second et dernier
sont nuls car on a supposé qu'il n'y avait pas corrélation entre les phase des di érents modes

Pompe.
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4 La conjugaison de phase par effet Brillouin

Fig. 4.19 Conjugaison en phase d'un faisceau dépolarisé. On ne considére que ce qui revient sur
la polarisation verticale. On a dessiné les réseaux créés par (a) le premier terme, (b) le troisieme
terme, (c) le dernier terme et (d) le second terme qui n'intervient pas tant que qu'il n'y a pas
de relation de phase entre les polarisations de I'onde Pompe.

Inversion des polarisations

Curieusement, si I'on prend maintenantEZ = E,~ et Es, = E , on obtient :

p

0 1
dEgn — 3' S 3 ::X ? 2 ? X ? == ? X ? == ::X ? 2
dr " 4din<c ()@Epn Epi + Epn EIOiEPi + Epn EPiEIOi + Epn Epi A
Rsp S i i i6n i6n
(4.67)

On a aussi doublement du gain dans ce cas. Essayons d'interpréter physiquement ce qu'il se
passe. La gure4.19représente les trois réseaux créés par les trois termes (1,3 et 4) de I'équation
(4.65. On remarque déja que les réseaux sont bien créés par des faisceaux de méme polarisation
et que c'est bien une polarisation verticale qui se di racte vers une autre polarisation verticale.
Les deux solutions présentées précédemment correspondent & la superposition des réseaux (a) et
(b) ou bien des réseaux (a) et (c). Par symétrie la polarisation horizontale présente des solutions
similaires. La solution (a)-(c) est la méme pour les deux polarisations, on a donc globalement
trois solutions indépendantes : conjugaison en phase de la polarisatiors, conjugaison en phase
de la polarisation ?, et la solution conjugaison de phase de==sur ? et vice-versa. Ces trois
solutions voient le méme gain Brillouin, donc sont a priori en concurrence.

Ces déductions sont con rmées par une expérience de Blaschuk en 197 dschuk et al.,
1979. Celui-ci étudia la conjugaison en phase d'un faisceau dépolarisé dans une cellule d'acétone.
L'expérience est menée avec un dépolariseur en calcite attaqué : la profondeur des troudsni )
fois la di érence d'indice (0:16) est su sante pour créer une polarisation aléatoire en chaque
point. Il remarque en particulier que :

lorsque les deux polarisations ont une intensité équivalente, les deux reviennent conjuguées
en phase avec une phase indépendante. A cela s'ajoute un fond sous forme de halo cor-
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Fig. 4.20 d'apres la réf. [Blaschuk et al., 1978. Conjugaison en phase d'un faisceau dépolarisé.
Proportion de la puissance de I'onde Stokes dans () la polarisation privilégiée, ( 2) la polari-
sation orthogonale et ( 3) le halo non conjugué en fonction du degré de polarisation de l'onde
Pompe.

respondant a la troisiéme solution. Les puissances de ces trois faisceaux Stokes sont les
mémes.
lorsque la puissance d'une des polarisations devient plus importante que l'autre, seule la
plus puissante est conjuguée en phase, les autres solutions ne reviennent plus.
La gure 4.20reproduit la courbe donnant la proportion de l'onde Stokes dans chaque solution
en fonction du degré de polarisation de I'onde Pompe. Dans la référencBlaschuk et al., 1979,
il n'y a aucune allusion a la cohérence de ce halo. D'aprés la théorie, ce halo est sensé étre
le conjugué en phase vectoriel dont les polarisations sont inversées. L'utilisation d'un élément
non réciproque qui aurait un e et nul a l'aller et l'inversion des polarisations au retour devrait
permettre I'exploitation de ce conjugué. Néanmoins, il est trés sensible a la propagation et le
milieu de conjugaison ne doit pas étre aberrant (ce n'est pas le cas d'une bre).

Ainsi la conjugaison en phase d'un faisceau dépolarisé par e et Brillouin dans un milieu
non dépolarisant est impossible : la phase est correctement conjuguée indépendamment sur
les deux polarisations mais pas simultanément. Ceci eﬁt vrai sous I'hnypothése d'une compléte
dépolarisation, qui nous a permis de négliger le terme en E Ep, Dans le cas d'une relation
de phase entre ces polarisations communes a tous les modes, par exemple si tous les modes sont
polarisés circulairement, alors ces termes ne s'annulent plus et le conjugué en phase est perturbé.
C'est le terme symétrique de (a) qui réapparait, car cette fois ci tous ses réseaux sont en phase.
Exemple connu : un faisceau Pompe polarisé circulaire droit est ré échi circulaire droit. S'il était
conjugué en phase, il serait circulaire gauche, et les deux réseaux acoustiques seraient déphasés
donc s'annuleraient. Tout se passe comme s'il y avait compétition des réseaux, et que celui qui
prend le dessus ré échissait les deux polarisations.

Pour ce qui concerne ce qui se passe dans une bre, nous y consacrons un paragraphe dans
7.7.
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Chapitre 5

Modélisation de la conjugaison de
phase par e et Brillouin
dans un guide multimode

Dans ce chapitre, nous décrivons les formules non linéaires de I'e et Brillouin dans un guide
multimode. Ces jeux d'équations compliquées seront alors mises sous forme d'équations matri-
cielles sous certaines hypothéses nécessaires. Cette astucieuse idée de formulation matricielle est
due a Hellwarth [Hellwarth, 1978; Hellwarth, 1983] qui en 1978 publie une analyse mathéma-
tique de la conjugaison de phase par e et Raman ou Brillouin dans les guides. Il a aussi l'idée
de séparer la matrice en termes d'importances variables. Son analyse reste néanmoins peu abor-
dable et se limite a de gros guides (cellules remplies de liquide ou gaz) de quelques millimetres
de diamétre et dizaines de centimetres de long. Cette étude lui permit de dégager une longueur
limite de bre (aberrations chromatiques) et un nombre minimal de modes de Pompe excités.

La modélisation de I'e et Brillouin dans les guides qui est développée dans ce chapitre et les
suivants part de la méme écriture matricielle des équations et d'une décomposition similaire a
celle de Hellwarth. Le travail présenté ici va bien plus loin et est mieux adapté a des guides de
type bre optique.

Ce chapitre concerne la mise sous équation de l'e et dans un guide dans le cas général
(paragraphe 5.1), puis dans le cas particulier ou la puissance Pompe est la puissance Seuil seuil
de l'eet (par. 5.2). L'écriture matricielle est alors introduite dans le paragraphe 5.3. Cette
éqguation contient de nombreux termes qui sont classés en fonction de la longueur de guide a
laquelle ils agissent (par.5.4). Ce tri aboutit a trois matrices BC, PC et U qui sont a leur tour
décomposées en une matrice de premier ordre et une matrice perturbation dans le paragrapheé.

Le paragrapheb.6résume cette décomposition, en donne une interprétation physique et introduit
la conjugaison de phase. En n le paragraphe5.7 montre un exemple de résultat numérique a
partir de cette méthode matricielle. Dans le chapitre suivant nous nous attacherons a développer
la méthode des perturbations avec les di érents parametres intéressants sur cette matrice.

5.1 Rappel des formules - Hypothéses . . .. ... . ... ... ...... 128
5.1.1 Formulation des ondes Stokes et PompEs etE, . . . ... .. ... .. 128
5.1.2 Hypothéses de simplication . . .. ... ... ... ... ........ 129
5.1.3 Formulation de la densité de polarisation non linéairePy,. . . . . . .. 129
5.1.4 Equation d'évolution d'enveloppe. . . . . . . . .. i 129
5.1.5 Equation d'évolution dans la bre - Ecriture compléte . . . .. ... .. 130

5.2 Equations d'évolution dans un guide d'onde au seuil ... ...... 132
5.2.1 Hypothése du seuil Brillouin . . . ... ... ... .. .. ... ..., 132
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5.1 Rappel des formules - Hypotheses

Rappelons les étapes qui nous ont permis d'écrire les équations d'évolution en puissance sur
les décompositions en ondes planes ou en modes de guide des ondes Pompe et Stokes

5.1.1 Formulation des ondes Stokes et Pompe  Es et E,

Les ondes Pompe et Stokes étaient formulées8(11]) et (3.119

Ep(ft) = Ep(rt)e "ot (5.1)
Es(£t) = Eg(rit)e " st (5.2)
avec, pour mémoire,
1h i 4h i
E((¥t) = > Ex + cc: = > Ep(rt) + Ep(t) (5.3)

et une décomposition en ondes planes ou en modes du type.{13 ou (3.119 :
P .
2 . BR! (g1)eR*
E(rt)=_ pu . (5.4)
' tm Cm (Z;8) m (1 e m
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5.1.2 Hypotheses de simpli cation

1. Hypothése de l'enveloppe lentement variablequelle que soit la décomposition, les para-
meétres d'enveloppedE®' (1) et ¢m (z;t) varient lentement dans le temps et dans I'espace
devant les variations électromagnétiques typiques : la période d'oscillatio2 =! 310 s
et la longueur d'onde im.

2. Hypothése scalaire: a n de simpli er les notations, nous avons travaillé avec des variables
scalaires et n‘avons pas tenu compte des e ets de polarisation hormis le paragrapte7 qui
y était spéci quement dédié. Nous ferons ici cette hypothése. Un paragraphe sera dédié a
la polarisation dans les bres.

3. Non couplage de modes a n de pouvoir utiliser la décomposition en modes guidés dans
la bre ( 5.4), il nous faut aussi faire I'hypothése du non couplage de modes dans la bre.

Outre I'nypothése peu contraignante de I'enveloppe lentement variable, les hypothéses 2 et 3
correspondent a une bre parfaite (pas de couplage) et a maintien de polarisation. Pour mémoire,
rappelons que nous admettons la superposition des spectres de gain pour tous les modes.

5.1.3 Formulation de la densité de polarisation non linéaire PnL

Dans le paragraphe3.4, nous avons formulé la densité de polarisation non linéair@®y, qui
est la source de I'onde Stokes. Cette formulation s'écrivait sous forme scalair&.(L33 :

3

pls) = 50 @ HEE,Es(r1) (5.5)
avec :
@9 = @ hg(imty) (5.6)
et:
© - _He (5.7)
-8 3oo0 B B
hg( :njls) = i Bl =, (5.8)
B = (ks+ kpVv 2kov (5.9)

Il a fallu, pour écrire cette équation, développer les di érentes fréquences contenues dans la
di raction de toutes les ondes par tous les réseaux Brillouin, et ne sélectionner que les fréquences
qui nous intéressent. Par exemple, ce terme ne contient pas la densité de polarisation non linéaire
oscillant a! , et responsable de la deplétion de I'onde Pompe. Ensuite, par injection des formes
d'ondes (5.4) et de la densité de polarisation non linéaire a la bonne fréquencks (5.5 dans
I'équation de Maxwell (3.136 :

n’> & @

—— —P ; A

Z 0@t N (K1) (5.10)
nous avons pu dégager une équation d'évolution d'enveloppe de I'onde Stokes (paragraphe sui-
vant).

r 2E(#t) E(xt) =

5.1.4 Equation d'évolution d'enveloppe

Cette équation d'enveloppe est formulable dans le cas de la décomposition en ondes planes
mais aussi dans le cas de la décomposition modale.
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Cas de l'onde plane

Dans le cas de la décomposition en ondes plane3.{49 :

O erpdl tsr ey

@

I

4in s @ (S HEHEL(DEs(%1) (5.11)

K

Cas de la décomposition sur les modes d'une bre

Sur des modes guidés3(152 :

X dom (2)

312
Im dz im (I, ==

d( mzls) = 3
) 4ic?

(s OE(r 12 )Ep(r 12 )Es(r; 523t )
I;m

(5.12)
C'est cette décomposition que nous allons maintenant développer et analyser completement.

Décalage Brillouin

|l estimportant de rappeler que ) dépend du décalage (proche de g)que I'on considére :
la gure d'interférence entre le modei pompe et le modem Stokes a un pas i+ m qui crée une
onde acoustique centrée surg =( i+ m)v dépendant donc dei et m. Nous allons néanmoins
considérer que g est constant, ce qui simpli e grandement les équations. Nous reparlerons de
cette approximation dans le paragraphe dédié a l'analyse de la qualité de conjugaison de phase
en fonction des di érents parameétres. Nous prenons dontig =1 et ) constant dans la suite
du manuscrit.

5.1.5 Equation d'évolution dans la bre - Ecriture compléte

Voici I'écriture compléte de I'équation précédente, ou I'on décompose également I'onde Pompe
sur les composantes de la bre.

X ac_(z) s
m (fgl]z (D CANL )

I;m
- 3 ®E,(r; ;2 )EL(r; ;2 )Es(r; ;2Z;t) (5.13)
- 4|C2 p\ts p [} s\l l . .
32 4 X N . I
= e O @ R )ethe
x h ™M ix h i
p P/ i( Poz+lpt) s S [y i( Sz lst)
Cm (2) (et m=7e Cm(2) m(r )et m*~ (5.14)
I;m I;m

Equation locale

On fait ici un léger changement de notation : a n d'alléger les formules, transformons les
sommes sur les combinaisonsm en sommes sur un seul nombrd, Cela simpli e les notations
et ne change pas les calculs : .  s'écrira ?. Par ailleurs, nous allons faire 'approximation de
I'égalité des champs Pompe et Stokes. C'est une trés Iégere approximation, qui permet d'écrire

P(r; )= $,(r; ). En développant le second membre, on obtient :

130
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X L dg(2) s )l 8z tsD

n dZ n
31 2 X h PP s ; i
Tcz (3; e Peh(2) i j m(n )l 1 Wz ESY (5.15)
i;j;m

Gréace a la relation d'orthonormalité entre les modes de la bre @.8)
2,2,
() j(rn Jrdrd = (5.16)
0 o
on obtient une équation valable pour tout n

sdG(2) G 5z 1en 2 3% @

n ic2
dz ZTCZzB
i P P s P
P " (2) o o &M o Jrdrd 007 )z st (5.17)
ijim
soit
Z - Z
d(z) 312 5 1 X 1 =2 PP sy s
iz = 4iCSé (;—S Lo, i A(r; )rdrd c{ocjpcﬁq(z)e'(l jomt Rz
N i:jm

(5.18)

Cette équation donne la variation sur I'axe de I'amplitude du mode Stokes;, (z). Chaque terme

de cette triple somme représente la diraction du mode Pompei vers le mode Stokesn, sur

le réseau acoustique induit par les modes Pompe et Stokgset m. L'intégrale double (sur la
surface) est le facteur de recouvrement entre toutes les ondes mises en jeu dans chaque terme.
Le terme exponentiel contient la condition d'accord de phase : son intégrale se moyenne a 0 si
l'accord de phase jmn = P jp S + $=0 n'est pas respecté.

Equation intégrée

En n, aprés une intégration supplémentaire le long de la bre, on a, toujours pour tout n :

32 5 1
SL) GO 55 T
X Zl Zz ZL i( P p s s
i j m n(r; )rdrd e Pen (el 1 AT D7dz (5.19)
0 0 0

i;j;m

Equation polarisée

Par similarité avec le chapitre précédent, on reconnait la di raction de tous les modes Pompe
(cip i) sur tous les réseaux formés par I'onde Pompé¢ (c;J P ;) et l'onde Stokesm (¢, m) et
ceci dans la direction dec,. Il s'agit donc d'une somme sur tous les petits réseaux formés
par les di érentes combinaisons de mode. Si on prend en compte la polarisation, en supposant
maintenant que les sommes s'étendent a tous les modes ainsi qu'aux deux polarisations, on aura,

da@ _ 3¢ @ L

dz dic2 B 3
Z.,Z

X 1 2 (P P sy s

T Tm T Th (nrdd g€l T AT R?(5.20)

ijim
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ou les polarisations sont portées par les champs des modéegr; ). Les produits scalaires rap-
pellent que seuls les champs orientés de la méme maniére peuvent interférer (réseaux) ou échanger
de I'énergie.

5.2 Equations d'évolution dans un guide d'onde au seuil

5.2.1 Hypothése du seuil Brillouin

Dans ce paragraphe, ainsi que dans la suite de I'étude, nous allons analyser I'équation scalaire
précédente avec I'hypothese dwseuil de I'e et Brillouin . Cette hypothése revient a faire I'ap-
proximation d'une onde Stokes faible devant I'onde Pompe et a négliger la déplétion de l'onde
Pompe (le transfert de son énergie vers l'onde Stokes). Nous gardons néanmoins l'absorption
linéiqgue de la bre.

Dans ces conditions, nous pouvons considérer que tous les modes Stokes décroissent a la
méme vitesse exponentielle : tous leg’(z) = ¢(0)e =22 ont le méme pro .

5.2.2 Formulation des enveloppes Pompe et Stokes

Dans le cadre de I'hypothéses du seuil, nous pouvons écrire pour lI'onde Pompe, sur la puis-
sance globale (répartie sur tous les modes), en une abscissée la bre :

Py(z) = Py(0) e ? (5.21)

soit [
X - -
Ep(ft) = & i(r; )giz 2z ele (5.22)
[
L'onde Stokes, qui se propage dans la direction opposée, subit I'atténuation ainsi que
I'ampli cation linéique Brillouin que nous notons  (en intensite, c'estgly!). Dés lors, on peut
écrire :

Ps(0) e? *? | (5.23)
» !

Ps(2)

Es(#t) ¢ i(r; Je ! T727 22 g lat (5.24)

|
Notons que =2 n'est pas forcément réel. En e et, nous avons vu dans I'équation .75 par
exemple que I'ampli cation en intensité est proportionnelle a la partie réelle de . Ainsi nous
notons plus précisémentPs(z) = Ps(0) eZ < ()Z, La partie imaginaire provient du décalage de
I'onde acoustique avec le réseau d'interférence et ne fait qu'ajouter une phase globale et variable
le long de la bre. Cela ne joue pas sur la qualité de conjugaison de phase.

5.2.3 Equation du gain exponentiel au seuil Brillouin

Sous les hypotheses précédentes, on peut récrirg.{8), pour tout n :

s=3ds el
2" dicz e s
X Zl 22 i( P p s s
o, tiomoan gl et SRt P (5.25)

isj;m
On peut remarquer la disparition de qui aurait du s'additionnera . Néanmoins, l'atténuation
linéique n'étant pas un e et non linéaire mais un e et d'absorption liée a la partie complexe de
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l'indice de réfraction, ce terme est pris en compte dans la partie linéaire de I'équation de
Maxwell, qui régit la propagation de l'onde. Ensuite, aprés intégration le long de la bre, on
obtient :

R O
nT o 2ic2 s SL
X z 1 z 2 z L p p s s
o' e i j m n(r )rdrd (0 7 Rz zg,  (526)
im ° 0 0
Notons
Zl ZZ
Rijmn = i j m n(r )rdrd (5.27)
1oZ 0 7.
i( P p s s i -
Kijmn = — (i 7 m*mz 2g;=2 ¢ im2z Zgz (5.28)
L o L o
jmn = |p jp m* n (5.29)

En prenant 5 ko =2 n= , on peut écrire I'équation sur le gain Brillouin, au seuil de l'e et :

H

a)
\%

32 g X X h [
Ch= o @ c'¢ "Rijmn Kijmn Ac, (5.30)
2iccky B .
h i

Remarquons que chaque termecipcJ pRijmn Kimn représentela di raction de I'onde Pompe
i sur le réseau créé par les ondes Pompe et Stokes | et m vers lI'onde Stokes n.

5.2.4 Comportement avec la déplétion de lI'onde Pompe

L'équation du gain exponentiel précédentes.30est valable au seuil de I'e et Brillouin, lorsque
la répartition de puissance de I'onde Stokes le long de la bre véri e I'équation5.24 et que la
répartition de puissance de I'onde Pompe Vvéri e I'équation5.21, c'est-a-dire ne subit que I'ab-
sorption. L'ensemble des solutions de cette équation au seuil de I'e et est néanmoins extensible
a une ré ectivité non nulle sous les hypothéses de non-absorption et que tous les coe cients
c’(z) de l'onde Stokes voient le méme gairis(z) et tous les coe cients c{o(z) de I'onde Pompe
subissent la méme deéplétiorf ,(z) . On écrit alors

() = fs(2) ¢(0) (5.31)
P@) = fpo(2) ) (5.32)
pour tout i. Les puissances des ondes Pompe et Stokes s'écrivent alors, en tout paint
Pp(2) = i (2)i* = f|§(2)X i (0)i* = £ 3(2)Pp(0) (5.33)
] i
Ps(z) = g @)% = fsz(Z)X ig(0)j% = f(2)Ps(0) (5.34)

D'autre part, d'aprés les équations3.97 et 3.98 reformulées en puissances, on a pour l'onde
Stokesdd% = g=SRy(z)Ps(z) + P s(z) ou S est la surface du coeur dans le cas monomode.
L'hypothése du comportement identique pour tous les modes Pompe et Stokes justi e ['utilisation
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de cette équation dans le cadre multimode, et avec I'hypothéses de non absorption & 0), il
2
apparait : 9= = g=SR\(2)Ps(2) = % = g=Sf&(2)f ;(2)Pp(0) d'oli :
ds(2) _ gPy(0)
dz 2S

Montrons maintenant que si les coe cients ¢’(0) sont solutions de I'équation au seuil5.30,
alors ils sont aussi solution de I'équation généralé.18 sous les équations de non absorption et
de comportement uniforme des modes. En e et5.18 se récrit :

ds(2) _ 35 @ 1

fs(2)f 5(2) (5.35)

n
&) dz 4ic2 & 3
X Zl Zz i( P p s S
i omoa(nrdrd - PGP0 22 s(2)e T T T D7 (5.36)
ishm o 0
et d'apres 5.35
9P nqy - 3E @ 1
s SO= 4z o s
X Z41Z:
i( P P S s
i | m n(; )rdrd cipcjpcfn(O)e'(i poomt Rz (5.37)
ij;m o 0

qui revient, a une constante prés, a I'équation au seuib.25 Cette constante provient de la
dé nition de g et de

Ainsi I'équation au seuil 5.30 que nous allons résoudre dans les chapitres suivants est égale-
ment valable au-dessus du seuil sous deux conditions : d'une part I'absorption de la bre doit
étre négligeable par rapport au gain Brillouin, ce qui est pratiquement toujours vrai, et d'autre
part les modes se comportent de la méme maniére, ce qui est intuitif quand le mélange de modes
est important ou que la conjugaison de phase est de bonne qualité. Dans le cas ou tous les modes
ne voient pas la méme ré ectivité, cette hypothése est mise en défaut.

Nous avons ainsi montré qu'une conjugaison de phase de bonne qualité au seuil n'est pas
dégradée a plus haute ré ectivité.

5.2.5 Description des constantes
Facteur de recouvrement Rijmn

Rijmn est le facteur de recouvrement entre les champs des modes Pomipet j et des modes
Stokesm et n. Rjjmn est homogene a l'inverse d'une surface :
Z,Z,
0 o0
On rappelle que par dé nition de la base des modes dans une bre, on a la relation d'orthonor-
malité :

Z, 2,
i(r) j(rn Jrdrd = (5.39)
0 o0
ou j vaut 1 sii = j et O sinon. Dans le cas particulier oui = j et m = n, le facteur de
recouvrementRjnn correspond au simple produit des intensités des deux modes :
Riinn = j ii% ni?(r; )rdrd (5.40)
0 o0

134



Equations d'évolution dans un guide d'onde au seuil 5.2

Fig. 5.1 Valeur absolue deKjmn en fonction de  jmn L d'aprés (5.43).

Nous verrons gu'elle se comporte trés di éremment dans le cas de la bre a saut d'indice (FSI)
et de la bre a gradient d'indice (FGI). Les modes d'une bre ont une phase plane, ce qui permet
de d'écrire Rjinn = Rinin -

Coe cient d'accord de phase Kijmn

Kimn est le coe cient d'accord de phase entre les di érentes ondes considérée :

1 ZL

K”mn = E el fjmn 2 Z dZ (541)
0

jmn = PP R+ 5 (5.42)

Il est intégrable sur la longueurL de la bre :

ei ijmn L L 1

Kii = - 5.43
ijmn I imn L L ( )
Dans le cas particulier ou le désaccord de phase jmn est nul, il s'écrit :
Z
1-t 1 el L
K o=—- e ?dz= = =2 5.44
=T, ] 3 (5.44)

Lorsque jmn N'est pas nul, Kijmn décroit trés vite avec le produit ijmn L donc avec la
longueur L de la bre. La gure 5.1 montre I'évolution de son amplitude avec  jjmn L (0N a
prit  =0). On peut négliger Kjjmn dés que jmn L 2 .

Dans le cas de la bre optique, les constantes de propagation; des modes de la bres sont
répartis entre 2n 4= et2n ¢= :pour une ouverture classigueON =0:2, ; varie de 1% entre
les modes les plus bas et les plus élevés : jm, est de l'ordre de2 = (100 ) et on peut négliger
Kimn désqueL 100 =0:1mm. Nous avons pris le cas des modes les plus €loignés, mais on
peut estimer que dans le cas d'une bre transportant100 modes repartis uniformement entre
2ng= et2n = etpour une combinaison aléatoire defi;j;m;n g, Kjmn est négligeable des
quelL 100 100 =1cm.

Ainsi, dans le cas général, nous verrons qu'il y a des combinaisons précisesfdtg; m; n g, ou
le désaccord de phase jjmn est nul ou bien su samment faible pour que  jjmn L < 2 et pour
que le facteur de recouvremenK mn Soit non-negligeable. En dehors de ces cas particuliers, nous
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négligerons tous les termes el jmn dont la combinaison aléatoire defi;j;m;n g ne véri ent
pas la condition d'accord de phase jmn L < 2 . Cela nous permettra de simpli er I'équation
(5.30) en supprimant la plupart des termes.

5.2.6 Analogie avec I'équation en espace libre

L'équation (5.30 ressemble tout a fait a I'équation (4.39 ou nous nous intéressions a la
conjugaison en phase d'un faisceau décomposé en ondes planes :

dEs s @ X i(Rp, Rp  Rsp +Rsp) £
= Ep E, Es (%t)e'"Pi "Pi “sm T hsn 5.45
dr, ~ 4insc ® pEp Eon (1) ' (5-45)

Nous avions conserve les termes diractés dans la bonne direction, donc vériant k =0 et il
s'était avéré que les deux ensembles de termes qui rentraient dans cette condition étaient d'un
part les réseaux toujours en phase (gure 4.18a) et d'autre part les réseaux complémentaires
(gure 4.18) qui avaient le bon go(t de se superposer aux premiers dans le cas du conjugué en
phase.

5.3 Ecriture matricielle - Equation aux valeurs propres

Dans ce paragraphe nous rappelons les hypothéses et nous formulons I'équation sur le gain
(5.30) sous forme matricielle.

5.3.1 Rappel des hypotheses

Voici la liste des hypothéses plus ou moins fortes que nous avons du faire a n d'écrire les
éguations d'évolution sur Stokes.

1. Hypothése de I'enveloppe lentement variabtdes paramétres d'enveloppe varient lentement
dans le temps et dans l'espace devant les variations électromagnétiques typiques. C'est une
hypothese facilement véri ée.

2. Hypothése scalaire: La polarisation n'est pas prise en compte. Tous les modes de la bre
sont et restent polarisés linéairement.

3. Hypothése du non couplage de modetans la bre. Les modes ne sont pas couplés, sauf
par des e ets non linéaires.

4. Hypothese du seuil de I'e et Brillouin. Nous nous plagons dans le cas d'un signal Stokes
peu puissant devant I'onde Pompe : cela permet deégliger la déplétion de I'onde Pompe
Nous considérerons néanmoins l'absorption linéique de la bre.

5. Evolution globale de I'enveloppe Nous considérons que tous les modes Stokes évoluent a
la méme vitesse, c'est & dire que tous leg’(z) ont le méme pro |.

5.3.2 Formulation matricielle

Dans le cadre de ces hypotheses, nous récrivons I'équatiof.80) sous forme matricielle. Elle
apparaitra alors sous une forme solvable numériquement. Les coe cients des modes Pompe et
Stokes sont mis sous forme de vecteur€P et C5 a N éléments, ouN est le nombre de modes
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dans la bre: 2 3
i
S
._8 ¢
c°= ¢ (5.46)
X
On dé nie ensuite la matrice M par ses comﬁosantes ; _
X [
M (n;m) = CipCj pRijmn Kijmn (5.47)
H
soit _ :
2 p [ p h i
i R., 11Kij 11, ¢ PRijm 1Kijm 1
p i h i i j
ij CpC le 12KI] 12
i p h i
';j C G le 1nKij 1n i C|pCJ pRijmn Kiijmn
h i
g G Rinn Kijnw
(5.48)
L'équation (5.30), valable pour tout n, est alors équivalente a I'équation suivante :
—C%=M C°® (5.49)
te
avec : ,
3! ®)
cte= - 5.50
2ic’kg B ( )

ou et CS sont les inconnues etM est construite a partir des données physiques de la bre
(Rijmn €t Kijimn ) et du pro | de I'onde Pompe CP.

5.3.3  Solution vecteur propre et gain
Base orthonormée de modes propres Brillouin

L'équation (5.49 est une équation aux valeurs propres de la matriceM . Si I'on a N modes
di érents dans la bre, la matrice M est de tailleN N et elle admet généralementN vecteurs
propresV () qui forment une base que I'on peut choisir orthonormée aveb! valeurs propres ()
non nulles. LesN solutions sont autant de con gurations de modes en retour, qui sont ampli ées
avec le gain linéique (), proportionnel & la valeur propre.

Ainsi, les N solutions de cette équation, que nous appelleronsnodes propres Brillouin
s'écrivent :

csh = v (5.51)
0 = cte O (5.52)
i 2 fl:Ng (5.53)
Nous pouvons faire le choix d'une base orthonormée, qui véri e donc :
cs ¢csi) = (5.54)
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Changement de base

Physiquement, résoudre cette équation revient a transposer le probléme de l'espace aesdes
de bre & I'espace desnodes Brillouin. Nous appelleronsmodes Brillouin les con gurations V ().
Ces modes ont un gain Brillouin uniforme (). 1l y a autant de modes Brillouin que de modes
de bre, donc autant de degrés de liberté : n'importe quelle con guration en retour pourra étre
décomposée sur les modes Brillouin. Chacun de ces modes Brillow") a son gain propre () :
on peut s'attendre a ce que le mode Brillouin de gain maximal soit prépondérant sur les autres
modes Brillouin.

Le mode propre Brillouin (i) aura donc le pro | d'intensité suivant, dans la bre :

P{(z) = PM@©) ez 2 (5.55)

Cas idéal pour la conjugaison de phase

Nous appellerons aussimode propre Brillouin principal, le mode propre Brillouin qui a le
gain maximal (le plus grand (V). Dans le cas idéal limite, nous montrerons que le vecteur
propre Brillouin principal sera le conjugué en phase de I'onde pompe() = C P) et les autres
valeurs propres () sont au moins deux fois plus faibles. C'est le fameugioublement du gainqui
correspond a la superposition des grains de Speckle et a la superposition en phase des réseaux
acoustiques. Nous verrons aussi que dans ce cas idéal, t&lit¢ du mode propre Brillouin
principal sera 100% et la délité des autres modes propres serdd%, en raison de la relation
d'orthogonalité (5.54).

Résolution numérique

L'équation (5.49 se résout numériquement dans les hypothéses scalaires, du seuil et du non
mélange de mode. Connaissant la répartition de I'onde Pompe sur les di érents modes de la
bre, ainsi que la géométrie de la bre, on connaitM et on sait résoudre numériguement cette
éguation aux valeurs propres. Elle nous donne autant de vecteurs propres et de gains propres
gu'il y a de modes dans la bre. Puis I'onde Stokes en retour sera une somme des di érents
modes propres Brillouin ampli és par leur gain respectif.

Etude analytique

La résolution numériqgue compléte est possible mais n'apporte pas dinformation sur les
tendances : elle est lourde a mettre en oeuvre et ne peut étre appliquée qu'a un nombre limité
de situations ponctuelles. Il est plus intéressant d'étudier dans un premier temps I'expression de
cette matrice. Pour cela nous décomposon8l en ne gardant que les termes les plus importants,
par similitude avec la conjugaison de phase volumique vue au paragrapheb.

5.4 Classement des termes de M - Régimes de longueur
Dans ce paragraphe nous exploitons les notions d'accord de phase que nous avons mentionné

pour séparer la matriceM en trois sous-matrices. Nous décrivons la méthode de tri des termes,
puis les signi cations de chaque matrice. Séparons idl en somme de trois matrices clés :

M = l% + ﬁz@ + l{lzl} (5.56)
=0 0 60
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Cette séparation di ére de celle de Hellwarth dans le sens ou il mélange les deux premiéres
matrices, alors que nous allons voir qu'elles jouent un réle di érent. Détaillons maintenant le
critere de tri =0 , 0 ou 60 .

5.4.1 Séparation des termes

On rappelle queM est une matrice de somme double :
X h i
M (n;m) = ¢ "Rijmn Kjmn (5.57)
i

qui représentent doncN# termes pour les di érentes combinaisons de i;j;m;n g, c'est a dire
environ 4 10° termes pour les bres qui nous ont servi dans les simulationsN = 45) ou 6 10t°
termes pour les bres que nous avons utilisées dans les expériencé$ € 500). Or Kjjmn est
trés faible dans de nombreux cas : il est utile de faire une sélection judicieuse des termes qui
vont intervenir ou non. On rappelle (5.43 que :

ei ijmm L L 1

Kijj = - 5.58
umn I jjmn L L ( )
im = P P+ 3 (5.59)
d'ou
. . 1
Kijmn | —— (5.60)
ijmn
On ne garde que les combinaisons dgi;j; m;n g qui véri ent ijmn petit , c'est a dire :
=0 ou 0.
Termes cohérents, veéri ant =0
Les longueurs d'onde Pompe et Stokes sont trés légérement décalées= =10 °. Pour un
méme modei, les constantes de propagation ,p et ? ne peuvent donc jamais étre précisément
égales. Il saute alors aux yeux que les solutions exactes de jmn = P jp S+ 5=0 sont
précisément :
po- P
jmn =0, s _ % (5.61)
m - n

Dans le cas d'une bre sans dégénérescence, cela revient & | et m = n. En pratique, toutes

les bres ont des modes dégenérés, c'est a dire qu'il existeet j diérents tels que ; = ;.
L eff

Nous plagons tous les termes vériant  jmn =0, doncK - = =, dans la matrice Beam
Cleanup BC.
Termes presque cohérents, véri ant 0

Les termes restants ont donc tous jmn 6 0. Néanmoins, certains sont trés proches de 0.
Nous appellerons 0 tous les termes restants qui véri eraient -0 = 0 si le décalage
Brillouin était nul . La notation 0 peut préter a confusion :il s'agit seulement des termes

qui seraient nuls si le décalage Brillouin était nul Les termes qui véri ent accidentellement
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0 ne sont pas concernés. Pour résumer, les termes concernés sont ceux qui Véri ent

jon = P jp >+ 5 0sont précisément :
ijmn 0 P r%
: ' 5.62
jmm 6 O jp N ( )

De la méme maniére, dans le cas d'une bre sans dégénérescence, cela revientam etj = n.
Dans le cas général, il faut y ajouter toutes les combinaisongp > aveci 6 m, c'estl'ensemble
des termes dégénerés. Nous plagons tous les termes véri ant jjmn O et jmn 6 0 (donc

K 0 LET” siL 2= ), dans la matrice Phase ConjugationP C.

Termes incohérents 60

On met dans ce panier tous les autres termes, qui ne véri ent ni strictement nul, ni

strictement nul pour un décalage Brillouin nul. Dans le cas non dégénéré, ils représentent
N4 2N2 termes surN* termes. Ils représentent respectivemen®9:9% et 99:999% des termes
dans les cas dé5 et 500 modes. Nous plagons tous ces termes incohérents dans la matriReste
u.

5.4.2 Interprétation des termes

Les di érents cas que nous avons isolé précédemment correspondent a une réalité d'accord
de phase : nous avons fait le méme type de tri dans le chapitre précédent (conjugaison de phase
dans le milieu non guidant). Par analogie, la gure 5.2 représente la décomposition en modes
de bre sous la forme de vecteurs d'onde inclinés (décompaosition angulaire). Rappelons que le
terme enfi;j;m;n g concerne la diraction du mode Pompei sur le réseau d'interférence des
modes Pompe et Stokeg et m, vers le mode Stokes. Les trois cas précédents sont montrés
sur la gure :

1. Termes cohérents BC) : i = j et m = n, le mode Pompei se diracte sur le réseau qu'il
crée lui-méme (Pompej = i) avec le mode Stokesn dans la direction du mode Stokes
n = m. Il sont toujours cohérents et n'imposent pas de relation de phase (idem cas de la
gure 5.2a).

2. Termes presque cohérentsRC) : i = m etj = n, le mode Pompei se diracte sur le
réseau que le méme mode Stokem = i crée avec le mode Pomp¢ dans la direction du
méme mode Stokes = j. Ces termes n'existent que pour une longueur limiteL de bre,
la phase de I'onde ré échie dépend de la position du réseau et n'est constructive qu'en cas
de conjugaison de phase (idem cas de la guré.2b).

3. Termes incohérentsU : cas ou par exemplea est di érent de m et dej et il n'y a pas de
dégénérescence. Dans ce cas l'onde n'est pas ré échie e cacement (idem cas de la gure
5.2c).

Cette représentation en vecteurs n'est pas valable dans la bre, ou tous les vecteurs d'onde
sont colinéaires car la phase des modes est plate. En revanche, les longueurs des di érents
vecteurs d'ondes de la bre sont di érents, la sélectivité angulaire est alors remplacée par un
adaptation du pas du réseau. Le résultat est équivalent.

5.4.3 Importance des di érentes matrices

An d'appuyer les armations précédentes, intéressons nous aux amplitudes des compo-
santes des di érentes matricesBC, PC et U dans le cas d'une FSI de fréquenc¥ = 13 (donc
dégénérée). Plus précisément, nous allons nous intéresser aux histogrammeskdg; j; m;n ) et
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Fig. 5.2 Cas particuliers intéressants ou l'on s'attend a avoir  jmn 0. (a) et (b) ré exion
directe de I'onde Pompei sur le réseau Pompei - Stokesn . (c) terme croisé : ré exion de
'onde Pompei sur le réseau Pompen - Stokesi .

de R(i;j;m;n ) qui sont des matrices de dimensioN N N N soit N4 =424 3 1(F
éléments dans le cas présent.

Histogramme des longueurs d'annulation de Kijmn

Le coe cient d'accord de phase Kjjmn diminue quand la bre s'allonge. On peut xer une
longueur d'annulation L =2 = jmn comme étant la longueur de bre a partir de laquelle le
coe cient d'accord de phase Kjjmn est négligeable.

La gure 5.3 montre I'nistogramme (double échelle logarithmique) de cette longueur d'an-
nulation pour des di érentes matrices. Les termes incohérents de la matric&) on des longueurs
d'annulation trés faibles, inférieurs a0:1m. Les termes cohérents d&8C on des longueurs d'an-
nulation in nies (représentées ici enL = 102m). Les termes presque cohérente dé C ont quant
a eux des longueurs d'annulation de l'ordre du metre. Ainsi, pour des longueurs de bre trés
faibles, toutes les matrices interviendront, puis pour des longueurs contenues entrélm et
2m seulesBC et P C interviendront, et aprés une dizaine de métre seuldC aura des termes
signi catifs.

La gure 5.4montre la répartition des coe cients d'accord de phaseK jmn entre 0 et 1 pour
trois longueurs de bre : 0:1m, 3m et 100m. A une longueur de10cm, les coe cients Kjmn, des
matricesBC et P C valent tous environ 1. Ceux de la matrice RestelJ sont répartis régulierement.
A une longueur de3m, les coe cients de la matrice U sont trés faibles et seuls ceux des matrices
P C et BC sont importants. Au dela de 100m, les matricesP C et U disparaissent et seule la
matrice BC subsiste.

Histogramme du facteur de recouvrement Rijmn

Nous tragons également I'histogramme des facteurs de recouvremeRijmn qui indique le
couplage entre les di érents modes qui s'échangent de I'énergie par e et Brillouin. Ces
couplages varient dans une fourchette qui va ded:5 a 2:5 pour les éléments dePC et BC.
D'autre part, ces deux matrices ont & peu pres la méme répartition : en e et, chaque quadruplet
inn = 0 a son symétrique nin 0 qui a le mémeRjinn , sauf les quadruplets i qui
n‘ont pas de symétrique (droite du graphique). En n, la plupart des facteurs de recouvrement
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Fig. 5.3 Histogramme des longueurs d'annulationL =2 = jm, . C'estlalongueur a partir de
laquelle le coe cient d'accord de phaseK jmn est négligé. Les axes sont en échelle logarithmique.

Fig. 5.4 Histogramme des intégralesKjmn , pour di érentes longueurs de bre. (a) 0:1m (b)
3m (c) 100m
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Fig. 5.5 Histogramme des facteurs de recouvrement d®jjmn -

Fig. 5.6 Histogramme des produits KR jjmn , pour di érentes longueurs de bre. (a) 0:1m (b)
3m (c) 100m

de la matrice U sont trés faibles (n'oublions pas que les champs sont orthogonaux entre eux).

Trois régimes de fonctionnement

La gure 5.6 résume les considérations précédentes en montrant les histogrammes des am-
plitudes des produits Kjjmn Rjjmn du coe cient d'accord de phase et du facteur de couplage
pour chaque terme des di érentes matrices. Cette gure permet de dégager les trois régimes de
fonctionnement en fonction de la longueur de la bre :

Le régime bre trés courte : pour une longueur L inférieure a quelques centimétres, les
trois matrices BC, PC et U sont présentes.

Le régime bre moyenne : pour une longueurL allant de quelques centimetres a quelques
meétres, la matrice U disparait et seulesBC et P C on des termes signi catifs. Nous verrons
gue c'est le régime de conjugaison de phase.

Le régime bre longue : pour une longueur supérieure a quelgues metres, la matrice C
disparait et seule BC subsiste. On est alors dans le cas du Beam Cleanup ou l'onde
Stokes est dictée paBC, qui ne favorise pas I'onde conjuguée en phase.
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5.4.4 Conclusion

Dans ce paragraphe nous nous sommes mis dans les conditions skuil de I'e et Brillouin
dans une bre avec les hypothéses d'enveloppe lentement variable et de non couplage de mode ou
de polarisation. Nous avons récrit sous forme matricielle §.49 les équations de I'e et Brillouin.
L'équation aux vecteurs propres de la matriceM permet de se placer dans une base de modes
Brillouin qui ont un ampli cation uniforme. Le mode Stokes en retour au seuil est une combi-
naison de ces modes Brillouin.

L'étude du mode Stokes revient alors a I'étude des vecteurs et modes propres de la matrice
M . Pour cela, nous avons sépar& en trois matrices :

la matrice Beam Cleanup BC,

la matrice Phase Conjugation P C,

et la matrice reste, U.
Nous avons vu qu'en fonction de la longueur d'interaction, il y a trois régimes : pour une longueur
faible, BC, P C et U interviennent, pour une longueur moyenne seule8C et P C interviennent
et pour une grande longueur seuld8C persiste. Dans le paragraphe suivant nous étudions plus
précisément les sous-matrices et essayons de dégager les conditions de conjugaison de phase.

5.5 Les trois matrices

5.5.1 Matrice Beam Cleanup ( BC) ou Ampli cation =0

La matrice Beam CleanupBC contient les termes deM qui véri ent : jmn = ,p jp
»+ 5 =0.Nous avons vu que cette condition est équivalente af = Pet 5 = 3.
Dans le ou la bre ne présente pas de dégénérescence desil s'agit des termesi = | et
n = m dans I'équation (5.30) : ce sont les termes diagonaux de la matriceM , dont la somme
est restreinte a la conditioni = j. En réalité, les bres sont toujours dégénérées et il faut aussi
prendre en compte des termes non diagonaux, par exemple o, oU i et i%sont des modes de
méme ( i = jo). Dans les bres réelles a symétrie circulaire, on a en général dégénérescence

de tous les modes avem 2.

Cas général
La matrice BC s'écrit :
X h [
BC(n;m) = ¢’¢; "Rijmn Kijmn (5.63)
I J
=0 .
L X h i
= E” PR o (5.64)
i ]
=0
X h i
= Kp CFCJp R =-o (5.65)
i
=0
avec
L
Ko = eLff (5.66)
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La somme suri;j tel que = 0 comprend tous les termes dégénérés. En ne considérant que
les termes non dégénérés, I'équation se simpli e.
Expression de la matrice BC sans dégénérescence

Dans le cas ou les modes du guide considéré ont tous une constante de propagation di érente,
=0 se simplieeni = j et m= n et BC s'écrit de la maniére suivante :

X h i
BC(n;m) = i Rinn Kinn ~~ (n;m) (5.67)
i I
X h 5 i
= Ko i<’i” Riinn (n;m) (5.68)
i
c'est a dire : 2 5 h i 3
)
i Riin 0 0
0
BC = Ko | oph (5.69)
0 i JCipJ Riinn
h i
P .
0 . i Rinn

BC est une matrice diagonale dont les éléments sont Iégerement di érents. Nous allons I'écrire
comme la somme d'une matrice moyenne Iéjentité et d'une maérice Erreur

1 0
X h 2i -
BC = KoRijm jcf 1
i
0 1
| {z }
> Identité BC
0
h i
p N .
+ E Ko JCipJ2 Riinn  Riinn
0
| {z }
% h i Erreur BC
= KoRinn jd> 1d + BC (5.70)
i
= KoRim kCPK’Id + BC (5.71)
= BC + BC (5.72)

Ainsi dans le cas non dégénéré, la matrice Beam CleanupC s'écrit comme la somme d'une
matrice identité (1er ordre) et d'une matrice perturbation (ordre supérieur). La valeur moyenne
Riinn est a dé nir a n de minimiser la perturbation. Nous allons décomposer de la méme maniére
la matrice BC dans le cas général.
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Séparation de BC en matrices identité et perturbation

Ecrivons BC sous la forme de deux matrices, une matrice identité et une matrice perturba-
tion. La matrice identité représente le ler ordre deBC :

BC(n;m) = BC + BC (5.73)
avec la matrice identité :
BC = KoR o kCPK?Id (5.74)
et la matrice perturbation :
X
BC(n;m) = Ko R = R = (mm) (i;j) (5.75)
N
=0

L'intérét de cette décomposition est de distinguer la partieBC qui participe positivement a la
conjugaison de phase et la partie BC qui y participe négativement.

Choix de la moyenne

Comment choisir la moyenneR -y ? Nous pourrions faire simplement la moyenne arithmé-
tigue desR -o. An de minimiser I'e et de la matrice perturbation BC sur le conjuguéC P,
nous allons prendre un critére plus intéressant : nous allons imposer BC C P perpendiculaire
aC P. Cela s'écrit :

0 = CP ( BCCP (5.76)
= CP (BC BC)CP (5.77)
= CP (BC KoR o kCPKk?Id) C P) (5.78)
= CP BCCP KoR —okCPk* (5.79)

soit une moyenneR -y dé nie par :

v

_ CP BCCP ~o oG Pchent Rijmn
R = R =0 = 1 = P 2
Ko kCPk 2

(5.80)

il

Ce choix assure que la transformée par la matrice perturbation BC du conjugué en phaseC P
est perpendiculaire au conjugué en phase.

Particularités de la matrice Beam Cleanup BC

Comportement avec la distance La matrice Beam CleanupBC est la seule a résister a la
distance : lorsque la longueurL du guide devient trés grande, tous les termes de la matricé/
s'annulent, sauf les termes qui véri ent précisément =0, c'est a dire BC. Les matricesPC
et U quant a elles s'annulent : en particulier les termes dé° C en 0 disparaissent a partir
de quelques dizaines ou centaines de metres de bre. Au dela, seule subsiste la matrBeam
CleanupBC et on aM =BC. Dans le cas des bres trés longues, c'est donBC qui va imposer
ses modes propres Brillouin a I'équation $.49).

146



Les trois matrices 5.5

Fig. 5.7 Fibre a Saut d'Indice de fréquence de coupure/ = 13. (a) Matrice BC compléte (b)
Matrice Identité BC et (c) Matrice Erreur BC.

Réle de BC dans le régime bre longue  Ainsi, dans le cas de la bre trés longue, ou
M = BC, les solutions de 6.49 seront les modes propres de BC.

Réle de BC dans les régimes bre courte et bre moyenne Dans le cas général de
I'équation (5.49 avecM = BC + PC+ U, BC étant proche de la matrice identité, nous verrons
gue les vecteurs propres Brillouin deM seront imposés parP C + U. BC ne fera qu'ajouter une

constante aux valeurs propres.

Exemple de matrices Beam Cleanup

Nous avons représenté graphiqguement la matrice Beam CleanupC et sa décomposition sur
BC + BC pour deux bres : une FSI de fréquenceV = 13 sur la gure 5.7 et une FGI de
fréquenceV =19 sur la gure 5.8. Les deux matrices sont trés di érentes : alors que la matrice
BC dans le cas FSI est relativement uniforme, elle est trés bruitée dans le cas FGI.

Dans le cas de la FSI de la gure5.7, on remarque que les éléments de la diagonale de
BC sont uniformes et trés important devant les éléments non diagonaux. Ces derniers sont les
résultats des dégénérescences. Dans la FSI, les modes sont toujours dégénérés deux par deux
(les deux modesLP;; 2 lobes droite-gauche et 2 lobes gauche-droite de la gure B.4 par
exemple). lls sont aux abords immédiats de la diagonale et faibles devant les éléments diagonaux :
la raison en est que le facteur de recouvremerR;jmn est plus faible hors diagonale que sur la
diagonale. Ene et, R g est hors diagonale l'intégrale du produit de deux champs orthogonaux
et d'une intensité, contre l'intégrale du produit de deux diagrammes d'intensités ( gure B.4) sur
la diagonale.R -g est donc beaucoup plus faible pour les éléments non diagonaux.

Dans le cas de la FGI de la gure5.8, d'autres termes viennent se rajouter, qui véri ent

=0 :la ot dans le cas de la FSI il y pouvait y avoir deux modes$ et ] de méme constante de
propagation ; = j, il peuty en avoir jusqu'a dix dans le cas de la FGI. Cet e et est spéci que
a la FGI et a sa répatrtition trés réguliére des constantes de propagation des modes.

La gure 5.9 montre les valeurs des constantes de propagation, dans une FGI et dans une
FSI. Les fréquences de coupure sont choisies telles que le nombre de modes soit environ 40 dans
les deux cas. Notons que seule une vingtaine de points est représentée car la plupart des points
représente deux modes dégénérés (rotation d¢sdeg. On peut voir une trés nette di érence
entre les deux types de bre sur ce graphe : les constantes de propagation sont régulierement
espacées dans le cas de la FGI et irrégulierement dans le cas de la FSI. A une valey
ne correspond que les deux modes dégénérés par rotation dans le cas de la FSI tandis qu'elle
correspond & de nombreux mode$!dnY dans le cas de la FGI. C'est la raison pour laquelle il
y a bien plus de combinaisorfi; j; m;n g qui véri ent =0 dans le cas de la FGI que dans le
cas de la FSI.
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Fig. 5.8 Fibre a Gradient d'Indice de fréquence de coupureV =19. (a) Matrice BC compléete
(b) Matrice Identité BC et (c) Matrice Erreur BC.

Fig. 5.9 Valeurs des constantes de propagation |, dans une bre a gradient d'indice (FGI) de
fréquence de coupurd/ =19 et une bre a saut d'indice (FSI) de fréquence de coupurevV = 13.

148



Les trois matrices 5.5

5.5.2 Matrice Conjugaison de Phase ou Projection 0

La matrice Conjugaison de PhaseP C contient les termes deM qui véri ent jmn O (au
sens du décalage Brillouin faible) et jjmn 6 0 (et qui ne sont pas contenus dan®8C). Nous
avons vu que cette condition est équivalente aP  §, et jp n-

Dans le cas ou la bre ne présente pas de dégénérescence ded s'agit des termesi = m et

n = j dans I'équation (5.30) : ces termes sont répartis dans toute la matriceM .

Cadre général

Le cas généralisé s'écrit avec la condition 0. Elle a une signi cation bien particuliere
ici : elle comprend les termes qui donneraient =0 s'il n'y avait pas le décalage Brillouin (de
l'ordre de — 5 10 ©). Elle ne comprend pas les termes qui véri eraient de maniére fortuite

0.
X h i
PC(n;m) = c'¢; KR jjmn (5.81)

Expression de la matrice P C sans dégénérescence

Dans le cas ou les modes du guide considéré ont tous une constante de propagation di érente

et Osesimplieeni = metn=j enexcluanti = m = n = j qui est déja contenu dans
BC. PC s'écrit de la maniére suivante :

PC(n;m) =[cd¢.,PRmnmn Kmnmn 12 (mM; n)) (5.82)
c'est une matrice sans éléments diagonaux :

2 0 3

0 c5¢,"RK 2121
d,PRK 1212 0
PC = : - 5.83
C%CnpRK mnmn 0 ( )
ch & RK 1N 1N 0

On a presque la matrice idéale de conjugaison de phase. La matrice idéale de conjugaison de
phase est la matriceprojection sur le conjugué:

PC(n;m)= RKinn [Ec’l= RKinn CP (CP)T (5.84)
ou le T indique la transposition. On souhaite donc écrire :
2 ., 3 2
idi® de '
PC = RKinin + RK nnnn jChj
chen
p 2 p _
I . {z - - N } | CPnCn |r\11% inin )
Matrice de conjugaison Erreur PC
= RK inin f [Cﬁ”l Cnp]gm;n + PC (585)
= PC + PC (5.86)
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Ainsi, comme dans le cas de la matricelBeam Cleanup la matrice conjugaison de phase
P C se décompose en une matrice de premier ordre et une matrice perturbation. La matrice
de premier ordre est une matrice de projection sur le vecteur conjugué. La valeur moyenne
RK inin est choisie, comme dans le cas de la matrid@eam Cleanup pour minimiser I'e et de la
perturbation.

Séparation de P C en matrices projection et perturbation

Reprenons I'expression généralisée de la matrid@C avec la condition 0. Nous l'écri-
vons également comme la somme d'une matrice de premier ordre et d'une matrice perturbation :
X h P
PC(n;m) = ¢'¢"KRjm =PC + PC (5.87)
i3]
0
60

avec la matrice de projection :

PC(n;m) = KR  o[chcP] (5.88)
= KR oC PCP (5.89)
et la matrice de perturbation :
X h i
PC(n;m) = ¢ KR jmn KR o[chc] (5.90)
is]
0
60

Cette décomposition distingue la partie P C qui participe positivement a la conjugaison de
phase et la partie PC qui y participe négativement. La matrice P C contient les écarts a

la moyenne des termes d&C (KR jmn KR o) ainsi que les éléments diagonaux qui sont
comptés a la fois dansBC et dansPC.

Choix de la moyenne

Comme dans le cas de la matrice Beam CleanuBC, nous utilisons le critere PC CP
orthogonal a C P pour minimiser I'e et de la perturbation :

0 = CP(PCCP (5.91)
= CP (PC PC)CP (5.92)
= CP (PC KR ,CPcCP)CP (5.93)
= CP PCCP KR okCcPk* (5.94)

soit une moyennekKR o dé nie par :

i)

_CPPCCP_ 06 "eh el KR jjmn

kCPk iJCPJZ

KR = KR o (5.95)

Ce choix assure que la transformée par la matrice perturbation P C du conjugué en phaseC P
est perpendiculaire au conjugué en phase.
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Fig. 5.10 FSI de fréguence de coupure/ = 13. (a) Matrice PC compléte (b) Matrice conju-
gaisonP C et (c) Matrice Erreur PC.

Réle de la matrice Conjugaison de Phase PC

Comportement avec la distance La matrice P C contient les termes qui véri ent 0}
donc par dé nition elle résiste assez bien a la distance. En e et, tant que la longueut. de la
brevérie L 2= pc,00 pc estune moyenne des dansPC, onak o Ko. Au
dela de cette longueur, la matriceP C disparait.

La solution de I'équation aux valeurs propres de la matrice projection sur le mode conjugué
en phaseP C = KR oC PCP, est donc trés simple : toutes les valeurs propres sont nulles sauf
une, @ = KR  okCPk? associée au vecteur propr&/ © = C P. Ainsi le seul vecteur propre

de PC est I'onde conjuguée en phase elle méme.

Réle de la matrice PC dans le régime bre longue ou bre courte Dans le régime
de la bre longue, PC a disparu donc n'intervient pas. Dans le régime de la bre courte, au
contraire, il est présent ainsi que la matrice ResteJ. On ne peut pas conclure.

Réle de la matrice P C dans le régime bre moyenne Nous verrons que dans ce régime,
ou nous avonsM  BC + PC, PC jouera le r6le de selection pour favoriser le conjugué en phase
(par doublement du gain)

Exemple de matrices Conjugaison de Phase PC

Les gures 5.10 et 5.11 montrent les valeurs absolues des éléments deC pour une FSI et
une FGI de méme longueur. = 0:3m. On peut y remarquer que les matrices®? C a gauche sont
remplies a I'exception des points qui correspondants aux termes d@C et qui véri ent =0.

Le matrices projection quant a elles sont remplies entierement et les matrices perturbations
corrigent les écarts, en particulier les points comptés deux fois (danB8C et dans PC). C'est
pourquoi les matrices de perturbation contiennent des éléments du méme ordre de grandeur
gue les matrices de projection. On s'attend a ce que ces matrices perturbation, étant presque
diagonales, ne modi ent pas trop les vecteurs propres. La matrice perturbation apparait assez
diagonale dans le cas de la FSI mais pas dans le cas de la FGI : la conjugaison de phase rique
d'étre moins bonne en FGI qu'en FSI.

5.5.3 Matrice Reste U

La matrice U contient tous les termes de la matriceM qui ne sont pas dansBC ni dans
P C, donc qui ne vérient ni =0 ni 0. Ces termes représentent la grande majorité
des termes composant la matriceM et s'annulent trés vite dés la longueur de la bre vérie
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Fig. 5.11 FGI de fréquence de coupureV =19. (a) Matrice P C compléte (b) Matrice conju-
gaisonP C et (c) Matrice Erreur PC.

L> 2= you yestune moyennedes surU. Typiquement, dés queL dépasse quelques
millimetres ou centimetres, U disparait complétement, a quelques accidents pres qui créent
des termes avec 0. Ces termes restent isolés qui n'in uent pas les résultats.

Cas Général

On dé nit donc :
U = M PC BC (5.96)

soit :
X h i
U(n;m) = ¢ "Rijmn Kijmn (5.97)
i
60

Réle de la matrice Reste U

La matrice U ne joue aucun réle en dehors du régime dére courte car elle disparait dans les
autres régimes. En outre, le régime debre courte ne nous intéresse pas car il n'est pas réaliste
dans les bres. Il s'agit du cas ou la longueur du guide est de I'ordre de la longueur de Rayleigh
du faisceau (quelques grains de speckle). Dans ce cas, la conjugaison de phase ne se fait plus,
mais seuls les grains les plus intenses sont renvoyés (au seuil de I'e et). Nous verrons lors des
simulations un exemple de ce régime.

5.5.4 Récapitulatif

Nous avons dans ce paragraphe trié les termes intervenant dans la matridd qui modélise
I'e et Brillouin dans une bre en trois catégories : les termes véri ant =0 sont stockés dans
la matrice Beam cleanupBC, les termes véri ant 0 au sens du faible décalage Brillouin
sont stockés dans la matriceConjugaison de Phaseet en n les autres termes, incohérents, sont
stockés dans la matriceReste U. Le tableau 5.1 montre les matrice utiles dans chaque régime
de longueur de bre.
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Régime de longueur Termes utiles

Courte M=BC+PC+U
Moyenne M =BC+ PC
Longue M = BC

Tab. 5.1 Termes de M utiles

5.6 Vers une onde Stokes conjuguée en phase de I'onde Pompe ?

5.6.1 Rappel : base des modes Brillouin

Nous avons écrit I'e et Brillouin sous forme de I'équation aux vecteurs propres 6.49 dans
le cadre des hypothéses de non-couplage, de non-dépolarisation et au seuil :

S =M c (5.98)

dont les N vecteurs propresV () orthonormés et lesN valeurs propres non nulles () associées
s'écrivent :

csih = v (5.99)
M0 = cte ® (5.100)
i 2 fl:Ng (5.101)

LesN solutions sont autant de modes propre Brillouin de modes en retour, qui sont ampli és
avec le gain linéique (), proportionnel a la valeur propre :

Pi(z) = PO e 2 (5.102)
Le mode propre principal de plus grande valeur propre (donc privilégi€) est idéalement le conju-

gué en phase.

Base des modes Brillouin

CesN vecteurs propresV () forment une base orthonormée : résoudre I'équation aux valeurs
propres revient a se placer dans une base de modes d'égale ampli cation pour I'e et Brillouin.
LesN vecteurs propres seront dondN con gurations de Speckle qui subiront le gain linéigue

(), La constante cte est un paramétre constant qui n'altére pas le résultat qualitatif que nous
présentons ici.

Cohérence des modes Brillouin

Un point important dans la suite du traitement est le suivant : ces di érents modes propre
Brillouin seront ensuite considérés comme indépendants car démarrant sur di érents photons
de bruit, en général sans relation de phase entre eux. Cela revient a dire que la di érence de
phase entre les ondes Stokes en retou®s() et CSl) est aléatoire et variable dans le temps.
Au méme titre que deux modes longitudinaux ou transverses d'un laser n'ont pas de relation
de phase, nous considérerons que deux con gurations Stokes n‘auront pas de relation de phase
quand ils démarrent sur du bruit. Dans le cas ou ils ne démarrent pas sur du bruit mais sont in-
jectés (un faisceau constitué de plusieurs photons en phase injectent les di érents modes propres
Brillouin), ils auront une relation de phase. Si nous n‘avons pas de preuve de la véracité de cette
hypothése, elle a le mérite d'étre intellectuellement satisfaisante et d'expliquer les observations
expérimentales.
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Puissance relative des modes Brillouin

Ainsi donc, nous traiterons les di érents modes Brillouin C3() comme autant de modes
incohérents, démarrant avec la méme puissance initiale de bruit et ampli és de maniére expo-
nentielle avec un gain absoluG; = e oL (ou L la longueur de la bre, a comparer a la formule
classique dans une bre monomodeG = e%' avec gz le gain Brillouin et | la densité de
puissance pompe. Dans notre cas,() comprend déjal). G; est le gain vu par le photon de
bruit aléatoire qui injecte le mode i en bout de bre. Il est admit empiriguement que le seull
est atteint quand G; dépassee?! : I'ampli cation correspondante transforme quelques photons
par seconde en quelques microwatts, ce qui commence a étre détectable. Ici le seuil est atteint

quand Gy (gain le plus important) atteint €21, ou encore ()L = 21. Les autres modes Brillouin
(0 0
21

. o i - OL —5r S
voient alors 'ampli cation Gj = e 'L = ¢ ® = e © . Le rapport des ampli cations vaut

(i) (i ©
8—(‘) = ele e 2= e21 © _ C'est aussi le rapport des puissances entre les di érents modes
Stokes en entrée de bre. Par exemple, pour une di érence dd0% dans le gain entre @ et
©), on a un rapport de puissancee 2 = 0:13. Pour une di érence de 20% on n'a déja plus
gue qu'un rapport 0:02. En n, pour le rapport 2 sur  que l'on a théoriguement, le rapport des

puissances est:5 10 °.

Cas idéal de la conjugaison de phase

Dans le cas idéal de la conjugaison de phase, le premier vecteur progE&® est proportionnel
au conjugué en phaseCP et la premiére valeur propre est deux fois plus importante que les
autres valeurs propres, c'est & dire que le gain brut d&€s© = CP est el®5 = 36 000 fois plus
élevé gue le gain brut des autres valeurs propres.

Ainsi, dans le cas idéal :

8 2
< fideli 0y = Ccs® cr -
=0 fidelite (C5@) = o7 o7 =1
gain(Cs®) = Go=e 9Lt = e1=1:3 10°
g . 2 (5.103)
idelite (Csy = €® cp
i 80 fidelite (C®") jCs] JCP ] 0
> (1)

gain(Cs®) = G;=e "L <e=L = €% =36 000

Autrement dit :
La valeur propre principale est nettement plus élevée que les autres valeurs propres
Le vecteur propre correspondant a une bonne délité

5.6.2 Décomposition de M et trois régimes de longueur

La matrice M est décomposée en trois matrices intervenant dans trois régimes de longueur
di érents. Ensuite, chacune des matrices est décomposée selon son réle dans le processus de
conjugaison.
Décompoaosition de la matrice M

La matrice M est décomposée en trois matrices :

M = BC+PC+U (5.104)
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avec :
BC=BC + BC
PC=PC + PC (5.109)
1. La matrice Beam cleanupBC contient les termes deM véri ant = 0. Cette matrice

ne dépend pas de la longueur de la bre. Physiqguement, elle correspond a la di raction
de chaque mode sur le réseau qu'il crée avec les Stokes (cas (a) de la gure). C'est
une ampli cation toujours cohérente. Le gain est uniforme et ne favorise pas de mode. La
matrice BC est présente dans tous les régimes de longueur de bre.

2. La matrice Conjugaison de PhaseP C contient les termes deM véri ant 0 au
sens du faible décalage Brillouin (cas (b) de la gure5.2). Elle correspond a la projection
du Stokes sur lI'onde Pompe conjuguée en phase : elle présente un gain maximal pour le
conjugué en phase. Cette matrice n'est présente que dans les régimes de bre courte et
moyenne, et disparait dans le régime de bre longue.

3. La matrice Reste U contient les termes incohérents deM qui ne véri ent ni =0 ni
0 (cas (c) de la gure 5.20u le réseau n'est pas adapté a la ré exion). Elle ne favorise
pas la conjugaison de phase et n'agit que dans le régime de bre courte.

Trois régimes de longueur de bre

Les trois régimes de longueur de bre que nous avons pu dégager sont :
Le régime de bre courte (L<L cy =2 = , inférieure au centimétre) : la matrice U
n'est pas encore nulle;M = BC + PC + U. Le conjugué en phase n'est pas favorisé. Ce
régime ne convient pas a la conjugaison de phase.
Le régime de bre moyenne (Lcwm L < L mL), de longueur comprise entre quelques
centimetres et quelques métres : la matricdJ est pratiquement nulle; M = BC + PC.
C'est le régime de conjugaison de phas®C assure I'ampli cation et P C la sélectivité de
I'onde conjuguée en phase (ie. augmente signi cativement I'ampli cation pour le conjugué
en phase).
Le régime de bre longue (L>L y. =2 = pc) ol la bre dépasse une longueur liée au

moyen dansP C : la matrice P C disparait; M = BC. BC impose I'onde Stokes.

Longueur limite Ly, =2 = pc : régimes moyen-long. La longueur limite entre les
régimesmoyen et long, c'est a dire la longueur maximale d'une bre permettant la conjugaison
de phase, est une donnée importante qui mérite d'étre traitée dans un chapitre ultérieur (voir
6.2.2et 7.1).

Longueur limite Lcy =2 =y : régimes court-moyen. La longueur limite entre les
régimes court et moyen est su samment faible pour ne pas nous inquiéter dans le cas de la
bre. Elle dépend de l'ouverture numérique et est de l'ordre du millimetres dans une bre
d'ouverture ON = 0:2 : Nous avons vu qu'en l'absence d'absorption, les termes de la matrice

U sont en 1= L et sont négligeables des qué 2= . Pour avoir une idée de cette
longueur, nous pouvons considérer que l'indice e ectif des modes est équitablement réparti
entre les indices de coeur et de gaineg et nc. Dés lorsj jmnj = jF [ S+ 5=

k(. B)(ne ng)+ k§(5  B)(nc ng)j ol B, B, 1) et B, sont répartis uniformément entre
0 et 1. Nous plagons dans la matricdJ tous les termes qui ne vérient pasj jmn ] 0. Alors

la matrice U contient des termes de moyenne | = j jmnj 2Kojb] Bj(nc ng). Avec
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Foijx yjdxdy = 1=3, lavaleur moyenne dg jdansUest y 2Zko(nc ng)=3. Lalongueur
limite Loy entre les régimes court et moyen estdontcy =2 =y 3=(2(nc ng)) :
L _3 1 2
M~ 2n. ng ONZ2
Pour une ouverture numérique ON = 0:2, la matrice U est en moyenne négligeable quand
L Lcwm 100 0:1mm. La limite entre les régimes court et moyen est donc situé autour
du millimétre.

(5.106)

Décomposition des matrices BC et PC en matrice de ler ordre et perturbation

Les matricesBC et P C sont décomposées en une matrice favorable a la conjugaison et une
matrice perturbation :

KoR -0 kCPK?Id + BC (5.107)
KR oCPC” + PC (5.108)

BC =BC +
PC =PC + PC

os)
@)
I

ou Id est la matrice identité (des 1 sur la diagonale et des 0 ailleurs)C PCP est la matrice ¢; IOcjp.
Les valeurs moyenneR -o et KR o sont choisies telles que

0 CP ( BCCP (5.109)
0 CP ( PCCP (5.110)

5.6.3 Régime moyen : régime de conjugaison de phase - cas de la bre parfaite

Dans ce paragraphe, nous nous placons dans le régime deltae de longueur moyenne(qui
favorise le conjugué en phase). Cela revient a dirt = BC + PC. Nous traitons ici le cas
légerement restrictif ou on a égalité des facteurs de recouvremeR;m, €t non degénerescence;
ce sont les conditions parfaites pour la conjugaison de phase. Nous consacrerons ensuite un
paragraphe aux introductions d'une part d'une inégalité des facteurs de recouvrement et d'autre
part des dégénérescences. Ces deux points seront approfondis dans des chapitres suivards 7
ou nous traiterons systématiquement des causes d'une conjugaison imparfaite.

Simpli cation de I'équation aux valeurs propres

La bre parfaite présente les deux propriétés suivantes :
égalité des facteurs de recouvrementR = Rijmn ),
non-dégénérescence ( jmn = O est equivalent ai = j et m = n; ijmn 0 est
équivalent ai = m etj = n).
Sous ces hypothéses, la matrice perturbation BC (5.75 est nulle et la matrice perturbation
PC (5.90 est réduite a une matrice presque identité , qui ne comporte que des termes

diagonaux: PC(n;n)= Koﬁjcﬁjz. Pour une pompe répartie équitablement sur les di érents
modes Pompe, la matrice P C est une matrice identité. Ainsi
M =BC+PC+ PC (5.111)

Les vecteurs propres devl sont donc les vecteurs propres d8C + PC+ PC.

Contribution de la matrice moyenne Beam Cleanup BC

Rappelons que la matrice moyenne Beam CleanupC s'écrit comme une matrice identité :

BC = KoR - kCPK*Id (5.112)
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Equation aux vecteurs propres d'une matrice identité Considérons I'équation aux vec-
teurs propres suivante :

V=MV (5.113)

ou M est une matrice,V un vecteur et un scalaire. Supposons qu'alle ait pour solution un
ensemble de vecteurs propresVigi-1-:n €t un ensemble de valeurs propre$ igi=1.-n assoCié.
Alors I'équation :

V =(M+a ld) V (5.114)

ou a est une constante scalaire etd la matrice identité, aura pour solution le méme ensemble
vecteurs propresf Vigi=1 ..n €t un ensemble de valeurs propres associé décl§ agj=;..n . Ainsi
I'ajout d'une matrice identité dans une équation aux vecteurs propres ne modi e pas I'ensemble
des vecteurs propres solution.

Réle de la matrice moyenne Beam Cleanup BC Les vecteurs propres de la matriceM
dé nie par (5.111) sont imposés parPC + PC. BC ne fera qu'ajouter une constante aux
valeurs propres. Physiquement, cela signi e que les termes de la matrice Beam CleanBC ne
font qu'apporter une contribution non sélectiveau gain global Stokes BC ne sélectionne pas de
mode mais les ampli e tousuniformément de K R kCPK2. C'est le cas a du schéma de la gure
5.2

Contribution de la matrice perturbation Conjugaison de Phase PC

Cette matrice est nulle hors diagonale dans le cadre des hypothéses et s'écrit :
PC(n;n)= KoRjc?j? (5.115)

Elle contient N fois moins de termes que les matriceBC et P C et il s'agit presque d'une matrice

identité. Considérons-la pour le moment comme une matrice identité, d'une part parce qu'elle a

une faible contribution (en 1=N) et d'autre part car nous traiterons les défauts de conjugaison

dus a PC, entre autres, dans le chapitre6. Dans ce cas et comme dans le cas de la matrice

BC, il s'agit d'une matrice identité qui ne sélectionne pas les vecteurs propres. La présence de
P C n'a ectera pas la qualité de la conjugaison. Elle diminuera le gain global d'un facteurl=N

en relatif.

Contribution de la matrice moyenne Conjugaison de Phase PC

Rappelons que la matrice moyenne Conjugaison de Phase P C s'écrit comme une matrice
projection :

PC = KR CPCP (5.116)

Equation aux vecteurs propres d'une matrice projection Intéressons nous aux vecteurs
propres d'une matrice de projection, commeP C, de la formeP = C C : tout vecteur V est
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transformé de la maniére suivante :

PV

ﬁ (_:{29? Vv (5.117)

Matrice projection
CcV C 5.118
1524 (6:118)

Multiplication
terme a terme
cC.V C 5.119
1Yy (5-119)
Produit scalaire

Le résultat de l'application de P sur V est donc le vecteurC multiplié par le produit scalaire
entre V et C . Il est dés lors évident que la seule valeur propre non nulle d® est @ =1
associé au vecteur propre/ @ = C .

Réle de la matrice moyenne Conjugaison de Phase PC Nous avons vu que la matrice
Identité BC n'impose pas de vecteur propre, tout comme la matrice perturbation PC : PC
impose les vecteurs propres. OP C ne posséde qu'un vecteur propre : le conjugué en phase
C P. LesN 1 autres vecteurs propres deM seront alors simplement une base de I'hyperplan
orthogonal aC P.

Résumé du cas de la bre parfaite

Ainsi, dans le cas de la bre parfaite, 'onde Stokes favorisée est le vecteur propre principal
deM = BC+PC+ PCavec:
BC : matrice identité (BC = KR kCPk?1d), donc n'impose pas de vecteur propre. Tout
vecteur est vecteur propre avec () = KR kCPK?.
P C : matrice projection PC = KoRC PCP qui impose son vecteur propreC P avec © =
K oR KCPK2. Il est transparent (valeur propre nulle) a tous les autres vecteurs orthogonaux

acCP.
P C : matrice presque diagonale, négligée a partir d& = 10 car n'intervenant que en
1=N
On a pris soin de faire I'hypothese de la base orthonormée, c'est a dire que les vecteurs
propres CS() vérient CS() Cs0) = . En conclusion, les vecteurs et valeurs propres dil =

BC + PC+ PC sont donc le vecteur propre principal :

cs® = C P=kCPk
R 1=} A2
© = KkCPK?(KoR + KoR) (5.120)
et les vecteurs propres secondaires :
n o] .
. ' cpP csi) = o
s(i). (i) _ B
c>; 50 tels que () = KCPKZKoR (5.121)

En conclusion, en régime debre de longueur moyenne dans le cas de la bre parfaite
(facteurs de recouvrement égaux, pas de dégénérescence) et sous I'hypothéséNdgrand, on a
doublement du gain pour la con guration de conjugaison de phase. Au seuil, la discrimination
entre le mode Brillouin principal (conjugué en phase) et les autres modes Brillouin est une
di érence de gain intégré de36 00Q
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5.6.4 Inégalité des facteurs de recouvrement et dégénérescence

Dans ce paragraphe, on introduit les inégalités de facteurs de recouvrement ainsi que les
dégénérescences. Le but est d'interpréter les conséquences de ces deux écarts. lls seront traités
plus quantitativement dans les chapitres suivantsé6 et 7.

Facteurs de recouvrement  Rjjmn

Dans ce paragraphe, nous refaisons les hypothéses précédentes sauf celle de I'égalité des
facteurs de recouvrementR;m, . Dans ce cas, I'équation aux valeurs propres simpli ée dans
le cadre de I'hypothése du régime de conjugaison de phase (matrid¢ négligée) et de non-
dégénérescence s'écrit de maniére développée :

X h i
cs |/ c}[’cj PRK jmn  Ch (5.122)
i;j;m | |
X h P X ' h i
= JCPJZ KORiinn Crs1 + [CipCiSK ORinin ] Cnp kCﬁ k2 KORnnnn Cﬁ
g by

BC PC

En laissant de coté le dernier terme en P C comme dans le paragraphe précédent et en appli-
quant Rjnn = Rinin car les phases des modes de bre sont planes :

% h i X !
s : pi2 p p
cn / iqi“KoRimn 3 + [PSKoRimn ] €, (5.123)

Cette équation ressemble fortement a I'équation 4.45 dans le cas de la conjugaison de phase
en milieu non-guidant. Nous avions alors montré que le gain était doublé pour le conjugué en
phase, c'est a dire quand les coe cients de lI'onde Stokes avaient lanéme phaseet la méme
amplitude que ceux de I'onde Pompe conjuguée.

Egalité des phases

La somme du second terme de 123 est une somme de nombres complexes, donc en
moyenne nulle si la phase de chaque terme est aléatoire. En revanche, dans le cas particu-
lier ou la phase est constante (c'est a direphase(c{’qg) = cte pour tout i ou encorephasg(c’) =
cte phase(cf’) = cte + phasg(c; P)), la somme est constructive et le second terme s'ajoute au
premier : le gain augmente. Rappelons que |eBK jjm, sont réels (phase nulle). Ainsi, le gain est
augmenté quand il y a conjugaison de la phase au sens propre (égalité des phases des modes).

Egalité des amplitudes

Concernant I'amplitude dgs modes, on ne peut pas montrer, comme dans le cas de I'équa-
tion (4.49), que le gain sur kc?k2 est maximal quanqz,les amplitudes ded ¢ig et desfc{’g
gont proportionnelles. En e et, le calcul de la dérivéed% i kcisk2 fait apparaitre un terme en

in RKiinin q*cipqﬁcnp et nous ne pouvons pas conclure. De méme, le premier terme n‘ampli e
pas toutes les composantes), de la méme maniére.

L'égalité des amplitudes ne peut étre démontrée que dans le cas de I'hypothese de I'égalité de
tous les facteurs de recouvrement... c'est I'hypothése du paragraphe précédent. Les simulations
nous montreront que I'in uence des écarts dus aRjnin seront faibles, ce qui encourage a récrire

159



5 Modélisation de la conjugaison de phase par effet Brillouin
dans un guide muitimode

cette équation en dégageant des termes moyens et des termes correctifs :

termes moyens
Z — il Y —
X h X

cy |/ Riinn JCPJ ¢+ Rinin [C{)Cis] G
i | i I
X h X i X '

+ JC|pJ Riinn Riinn C?] + CFQ'S Rinin Rinin Cnp (5.124)
| — {z— }

termes correctifs

Cette écriture est équivalente a séparer les moyennd&C et P C des perturbation BC et PC.
Négliger I'ensemble des termes correctifs revient alors a ne conserni@€ + P C dont nous savons
gue le résultat est le doublement du gain pour le conjugué en phase. Cela est aussi équivalent a
I'équation non guidée, en espace libre4.45

Conclusion

Ainsi, moyennant I'équilibrage des facteurs de recouvrementRinn €t Rinin ), @ainsi que I'hy-
pothése d'un grand nombre de modes excités, on retrouve le phénoméne de doublement du gain
dans le cas non guidé que nous avons étudié précédemment : le cas non guidé et d'extension
in nie est équivalent au cas guidé sans dégénérescence et avec des facteurs de recouvrement
équilibrés.

D'autre part, cette étude nous a montré qu'un déséquilibre des facteurs de recouvrement
implique un déseéquilibre de I'amplitude des modes du mode Brillouin principal. La phase du
mode Brillouin principal quant a elle n'est pas a ectée.

Dégénérescence

La dégénérescence est la particularité d'une bre d'avoir plusieurs modes de méme constante
de propagation :le modei est dit dégenéré quand il existgf 6 i avec ; = ;. Dans la FSI,
c'est le cas de tous les modekP,,, avecl 1 : ils existent avec deux prols tournés de 9Q°
et la méme constante de propagation. Dans le cas de la FGI, il y a beaucoup plus de cas de
dégénérescence : en plus de la méme symétrie que la FSI, la FGI a la particularité d'avoir une
dépendance de |, avec la seule somme@m + |, c'est a dire que toutes les combinaison$l; mg
qui vérient 2m + | = cte auront la méme constante de propagation |, et seront dégénérées.
Nous avons représenté avec des exemples de modes ce qui se passe dans la bre, pour di érents
cas :

Interaction non dégénérée La gure 5.12montre la diraction dans un cas non dégénéré :
(a) est un des termes contenus dan8C, c'est une ampli cation cohérente. (b) est le terme
symétrique contenu dansP C. Dans le cas ou il y a conjugaison en phase, les deux réseaux sont
superposés et le gain est doublé.

Interaction dégénérée dans une FSI La gure 5.13a présente un cas dégénéré dans une
FSI. L'onde Pompe se diracte vers un mode Stokes di érent du mode Stokes dégénéré qui
géneére le réseau, mais de méme constante de propagationUne autre situation similaire, mais
dans la matrice P C, est montrée en (b).
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Vers une onde Stokes conjuguée en phase de londe Pompe? 5.6

Fig. 5.12 Diraction non dégénérée dans une bre a saut d'indice (FSI). (a) terme compris
dansBC (b) terme croisé compris dansP C.

Fig. 5.13 Diraction dégénérée dans une bre a saut d'indice (FSI). (a) terme compris dans
BC (b) terme croisé compris dansP C.

Interaction dégénérée dans une FGI Nous avons également représenté un cas complé-
tement dégénéré dans la gure5.14 Les mémes valeurs de constantes de propagation sont
portées par des modes qui n'ont rien a voir entre eux.
Notons deux points importants :
L'e cacité de diraction des diérents cas est lie a Rjmn qui traduit le recouvrement
entre les modes considérés. Il est en général plus faible dans le cas de dégénérescence (par
exempleRjjnn oui 6 j) que dans le cas non dégénérd(, ) de la gure 5.12
Dans le cas ou il y a conjugaison de phase, I'addition de tous les modes pompe dans les deux
cas deb.12 est toujours constructive. En revanche, l'addition de toutes les combinaisons
dégénérées dans les cas del3 n'a aucune raison d'étre constructive ou destructive, elle
sera nulle en moyenne.
En conclusion, les dégénérescences ajoutent des termes qui a priori se moyennent a zéro.
Nous ferons une étude plus précise dans le chapitré.2.5 ainsi que pour le déséquilibre des
facteurs de recouvrement.

5.6.5 Régime long : régime de Beam Cleanup

Dans le régime de la bre trés longue, oM = BC = BC+ BC. Les solutions de I'équation
aux valeurs propres 6.49 seront les modes propres de la matrice perturbation BC. Celle-ci
est presque diagonale dans le cas de la FSI (voir guré.7c) et dans le cas de la FGI (voir
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Fig. 5.14 Diraction dégénérée dans une bre a gradient d'indice (FGI). (a) terme compris
dansBC (b) terme croisé compris dansP C.

gure 5.8c). Les modes propres sont des paquets de quelques modes de méme constante de
propagation (par exemple les modes dégénérés deux par deux dans le cas de la FSI) et de gain
lié au facteur de recouvrement et au couplage de la pompe.

Il est possible qu'un de ces vecteurs propres Brillouin soit favorisé par le gain (par exemple
une injection préférentielle sur un des modes de pompe) pour qu'il revienne seul : il s'agit alors
de Beam Cleanup. Si tous les modes propres Brillouin ont des gains similaires, ils reviennent
tous et se mélangent de fagon incohérente. Nous consacrons un chapitre au Beam Cleanup.

5.7 Exemples de résultats de simulation

Revenons dans ce paragraphe sur I'équation aux valeurs propres.@49 dans le cas général du
guide au seuil, sous les seules hypothéses dé nies dans le paragraph&1: enveloppe lentement
variable, hypothéses scalaire et du non mélange de modes, et en n du seuil Brillouin.

GeC=M ¢ (5.125)

Cette équation peut se résoudre numériquement par des méthodes matricielles, dans le seul

cadre des hypothéses précédentes : on connaite = 2i30!2;|i0 (3; ainsi que M qui est construite
a partir des données physiques de la bre Rjmn et Kjjmn ) et du pro| de I'onde Pompe CP.
et C® sont les inconnues a calculer numériquement : les solutions dé&.(25 sont les modes
propres Brillouin V) ampli és avec le gain Brillouin () = cte ),
Dans ce paragraphe, nous expliquons d'abord comment nous calculons, dans des conditions
expérimentales données, la con guration de I'onde Stokes ré échie par e et Brillouin. Ensuite

nous appliquons cet algorithme a un exemple simple.

5.7.1 Algorithme de calcul de lI'onde Stokes

Les calculs sont e ectués a partir de la donnée du faisceau pompe (amplitude et phase
CP=fd; cﬁ, g sur chaque mode) et des données de la bre. Les modes Brillouin solution de
(5.125 sont alors ampli és par leur gain respectif.

Résolution numérique de I'équation aux valeurs propres

La matrice M est calculée avec la connaissance des paramétres suivants, dépendants de l'onde
Pompe et de la géométrie de la bre (constante de propagation |, des modes, répartition en
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champ m(Xx;y) des modes, longueut.) :

CP : mode pompe en entrée

Kimn : intégrales des sur la longueur de la bre

Rijmn : intégrales de recouvrement entre les di érents modes
L'équation 5.125est alors résolue numériquement, c'est une matrichl N a diagonaliser, ce qui
se fait trés vite pour N 50. Les étapes trés gourmandes en temps et en mémoire sont le calcul
préliminaire de Kjjmn et Rjmn qui sont des matricesN N N N (4 millions d'éléments
pour N =45, cas de la FGI de fréquence/ = 19 utilisée dans les exemples) et le calcul d
donc chaque élément est une somme double.

Ce calcul donne I'ensemble des vecteurs propre&/ ) . et des valeurs propres ()

supposée triées par ordre décroissant. On en déduit alors les modes propres Brilloui S() i

. . - I
et les gains linéiques @ . _ .

i=1:N?
=1:N

Ampli cation des modes propres Brillouin

Chaque mode propre Brillouin C5())
principal :

i1y @Une puissance relative au mode propre Brillouin

i 0
21 (i ©

p() = pO) 2@ (5.126)

ou PO est la puissance du mode propre Brillouin principal. Chaque mode propre Brillouin a
alors une répartition d'intensité, en entrée de bre :

2

. X
1Oy) 1 PO D xy) (5.127)
j

Tous ces modes propres Brillouin sont ensuite sommés de maniére incohérente (il n'y a pas de
raison qu'ils partent sur le méme bruit, au méme titre que deux modes longitudinaux d'un laser).
L'intensité totale, en entrée de bre, s'écrit alors :

X
ls(x;y) / 1) (5.128)

soit :

X (i) X s(i)
Is(X;y) / P g i(xy) (5.129)
i j

ou encore, en ne gardant que les données numériques résultats du calcul de recherche des solutions
de I'équation aux vecteurs propres :

X ,, 0 0 X
ls(x;y) / e O st(.) i (x:y) (5.130)

i i

Il arrive souvent que le mode propre Brillouin principal ait une valeur propre double des
autres modes propres Brillouin. C'est en particulier le cas idéal de la conjugaison de phase.
Dans ce casP(©@ est au moinse'®® = 36 000 fois plus important que les puissanced () des
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Fig. 5.15 Conjugaison en phase dans une FSV = 13 de longueur1llmm d'un faisceau pompe
réparti aléatoirement sur les modes de la bre. (a) et (e) répartition de l'intensité en entrée

de la bre de I'onde Pompe (a) et de I'onde Stokes (e). (b) et (f) Amplitude de chaque mode

de pompe (b), et Stokes (f). (c) et (g) Phase de chaque mode de pompe (c), et Di érence de
phase entre les modes Stokes et les modes de Pompe (g). (d) histogramme des gains des modes
Brillouin (vecteurs propres de M).

autres modes propres. Dans le cas ou le mode propre Brillouin principal est prépondérant devant
les autres modes propres, on peut écrire

X
soay) 1 PO g9 k) (5.131)

5.7.2 Exemple simple : conjugaison de phase dans une FSI en régime de
longueur moyenne

Avant de détailler dans le chapitre suivant les résultats des simulations dans des cas variés,
commengons par voir un exemple de courbes que I'on obtient. Les moyens informatiques actuels
permettent de faire des calculs en un temps raisonnable sur une cinquantaine de modes. Certains
calculs préliminaires (calcul deKjjmn et de Rjmn par exemple) prennent moins d'une heure.
D'autre courbes nécessitent plus d'une nuit de calcul (courbe§.17 d'évolution des paramétres
avec la longueur de la bre par exemple). L'utilisation d'un plus grand nombre de modes réduirait
encore la vitesse de traitement sans forcément apporter plus d'information.

Nous avons pris pour les exemples qui seront présentés ici une FSI de fréquence de coupure
V = 13, transportant donc V?=2 = 84 modes répartis sur les deux polarisations. Dans notre
hypothese scalaire, nous ne conservons que les 42 modes sur une des polarisations. Ces modes
sont représentés sur la gureB.4. La bre présente une ouverture numériqgue deON = 0:2 et
un diamétre de coeur de22m .

Cet exemple est montré sur la gure5.15 Une con guration d'onde Pompe est choisie aléa-
toirement : chague mode Pompe de la bre se voit a ecter une amplitude et une phase, toutes
deux aléatoires. L'amplitude est choisie entre0 et 1 tandis que la phase est prise entre et

. Le spot incident, dont l'intensité est montrée en (a), est décomposé en amplitude (b) et en
phase (c).

Intéressons nous d'abord & la délité du vecteur propre principalCS© . Il est décomposé en

amplitude (f) et sa phase est comparée a I'onde Pompe conjuguée (g). On voit que ce vecteur
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Résumé 5.8

propre est trés proche du conjugué de l'onde Pompe : I'amplitude est similaire et la di érence
de phase reste autour de 0. La délité de ce vecteur propre principal esd7%

Ensuite, la gure (d) montre les di érents gain G;. Dans le cas présent, seul le mode Brillouin
principal Gq est visible car il est prépondérant devant les autres modes propres Brillouin. Pour
preuve, les valeurs propres correspondantes aux premiers modes propres sont listées dans le
tableau 5.2, ainsi que les rapports de gain correspondants. On voit qu'un rapport0:63 = g—?
entre les deux premiéres valeurs sut a réduire la puissance du second mode, non conjugué en
phase, a moins de0:06% du premier mode, conjugué en phase &7% La puissance gcontenue

. . o ‘60 Gi
dans tous les autres modes propres représenfe2% de la puissance du mode principal (%‘).

Ordre | Valeur propre () | Rapport de gain G;=Gg
1 4.9237 1.00000
2 3.1104 0.00063
3 2.7912 0.00017
4 2.7211 0.00013
5 2.6963 0.00012
6 2.6648 0.00010
7 2.6328 0.00009

Tab. 5.2 Valeur propres et rapport de gain correspondants aux di érents modes propres
Brillouin

Ainsi, dans cet exemple, les deux conditions nécessaires a une bonne conjugaison de phase

sont réunies :
Bonne délité du vecteur propre Brillouin Principal ( 97%)
Bonne di érence de gain entre le vecteur Propre principal et les autres $9:8%).

La gure (e) contient la somme des intensités des di érents modes Brillouin, pondérés par
leur gain G;. Cela revient a faire une somme incohérente, comme justi € plus haut, sur tous
les modes ampli és. Ici, les coe cients de pondération sont si déséquilibrés qu'en réalité seul le
vecteur propre principal est visible.

5.8 Résumeé

Dans ce chapitre nous avons appliqué les équations non linéaires régissant I'e et Brillouin
au cas du guide de type bre moyennant les hypothéses d'enveloppe lentement variable, de
non couplage de mode et de maintient de polarisation. L'équation §.18 régit I'évolution des
enveloppes des modes Stokes sous I'e et Brillouin dans le cadre général

Dans le cas particulier du seuil Brillouin, I'hypothése de non déplétion de I'onde Pompe
permet d'écrire le systéme d'équations %.18) plus simplement (5.30) puis de résumer ce systeme
en une équation matricielle aux vecteurs propresf.49. Les solutions de cette équation sont les
modes propres Brillouin qui sont ampli € par un gain linéigque proportionnel a la valeur propre.
Le mode propre Brillouin principal est souvent prépondérant devant les autres modes propres
Brillouin. Dans le cas idéal, le mode propre Brillouin principal est conjugué en phase de l'onde
Pompe et a un gain linéique deux fois plus important que les autres modes propres Brillouin.

La matrice M de (5.49 est décomposée en trois sous matriceldl = BC + PC + U qui
interviennent dans trois régimes de longueur de bre di érents :

1. le régime de la bre courte L <L cm 1mm) : les trois matrices interviennent, M =
BC + PC + U, non réalisable dans une bre,
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2. le régime de la bre de longueur moyenne I cm L <L wmL, entre guelques centimetres
et quelques metres) : deux matrices interviennentM = BC + PC, c'est le régime de
conjugaison de phase,

3. le régime de la bre longue L >L y. =2 = pc, de l'ordre de quelgues métres) : une
seule matrice intervient, M = BC, c'est un régime de Beam Cleanup.

Dans le cas du régime de conjugaison de phase, les matrid®@€ et P C sont décomposées en
somme de matrices dampli cation identité BC et de projection P C et de matricesperturbation
BC + PC. Les matrices d'ampli cation et de projection favorisent la conjugaison de phase
et les matrices perturbation la défavorisent, en particulier en raison des dégénérescences et des
inégalités de facteur de recouvrement dans la bre. Le chapitre suivant traite systématiquement
les e ets des matrices perturbation grace a une méthode perturbative sur les modes propres
Brillouin.
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Chapitre 6

Qualité de conjugaison de phase -
In uence des parametres importants

Nous avons vu dans le chapitre précédent que le calcul de I'onde Stokes ré échie par e et
Brillouin était une combinaison incohérente de modes propres Brillouin, solutions de I'équation
aux vecteurs propres £.99).

Dans le cas idéal de la conjugaison de phase dd = BC + PC, le mode propre Brillouin
principal est I'onde conjuguée en phase de l'onde PompeCE©® = CP ) et voit un gain linéique
deux fois plus important que les autres modes propres Brillouin.

Dans le cas général, les matrices perturbation s'ajoutent :M = BC+PC+ BC+ PC.
Ces perturbations modi ent le mode propre Brillouin principal, qui n'est plus tout a fait conjugué
en phase, et atténuent la di érence de gain entre le mode principal et les autres modes. Ces deux
e ets sont formulés sous forme de deux indicateurs, ladélité et la sélectivité. Dans ce chapitre
nous calculons de maniére explicite ces deux indicateurs en fonction des di érents écarts a la
situation idéale. Le chapitre suivant reprend ces formulations dans des applications numériques
et des explications physiques.

Ce calcul de perturbation est rendu possible par la formulation matricielle de I'e et Brillouin.
C'est une méthode classique, largement utilisée en mécanique quantiqgueédhen-Tannoudji et al.,
1999. Elle est également utilisée par Hellwarth Hellwarth, 1978], dans une étude non exhaustive
se limitant aux aberrations chromatiques. De plus, elle est ciblée vers les guides fortement
multimodes du type cellule de gaz. Les calculs présentés ici portent sur di érents parametres
importants. D'autres paramétres intéressants (mélange de mode, dépolarisation,...) ne sont pas
considérés dans le cadre de cette thése.

Le premier paragraphe 6.1) formule explicitement dans le cas du guide les deux paramétres
intéressants : la délité et la sélectivité. Le second paragraphe.2) applique les calculs d'abord
sans perturbation (6.2.1) puis pour di érentes perturbations : les aberrations chromatiques (ou
chute des coe cients d'accord de phase6.2.2), les déséquilibres des facteurs de recouvrement
(6.2.3, I'excitation déséquilibrée des di érents modes Pompe §.2.4) et la dégénérescence des
coe cients de propagation (6.2.5).

6.1 Expression des parameétres de qualité de la conjugaison de phase

dans une bre . ... 168
6.1.1 Fidélité etsélectivité . . . . . . ... ... ... . 168
6.1.2 Formulation de la délité et de la sélectivité . . . . .. ... ... .... 170

6.2 Ecart ala bre idéale - conséquences sur la délité/sélectivité ... 173
6.2.1 Fidélité et sélectivité de la breidéale . . . .. ... ... ... ..... 173
6.2.2 Annulation des coe cients d'accord de phase : eetsen L . ... .. 175
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Fig. 6.1 La délité est le produit scalaire entre le vecteur Stokes CS et le vecteur Pompe
conjuguée en phas€ P (a). Le vecteur StokesCs est décomposé en une partie conjuguégs©
et une partie non conjuguée C5© (b).

6.2.3 Inhomogénéité des facteurs de recouvremeRinin . . . . . . . . .. .. 179
6.2.4 Excitation déséquilibrée des diérents modes. . . . . . ... ... ... 181
6.2.5 Dégénérescence des constantes de propagation . . . . ... ... .. 183
6.2.6 Autres parametres . . . . . . . .o e e e 185
6.3 Résumé descas considérés . ... .. ... ... ... e 185

6.1 Expression des paramétres de qualité de la conjugaison de
phase dans une bre

6.1.1 Fidélité et sélectivité

Les deux indicateurs qui vont nous intéresser sont ladélité du mode propre Brillouin prin-
cipal et la sélectivité du mode principal par rapport aux autres modes propres Brillouin.

Fidélité

La délité de la conjugaison de phase est la proportion en puissance de l'onde Stokes qui
repasse par le trou dans l'expérience trou + aberrateur. C'est une méthode classique pour
guanti er la qualité de la conjugaison de phase. Il faut la distinguer de la ré ectivité, qui est la
puissance ré échie par le miroir a conjugaison de phase. La guré.la explique la formule de la
délité, dans le cas du guide. Mathématiquement, c'est le carré de la projection dunode propre
normé Stokessur le mode normé Pompe conjuguéeles vecteurs sont normés, car il s'agit d'un
rapport de puissance. La gure 6.1b montre la décomposition au premier ordre d'un vecteur
StokesCs = C5O + ¢SO, csO est |a partie conjuguée en phase et C5©) est la partie non
conjuguée (qui ne repasse pas dans le trou). La délité d€s se développe ainsi :
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Expression des parameétres de qualité de la conjugaison de phase dans une fibore 6.1

cpoes’
délité (Cs) —— (6.1)
Cs jcrj?

CP (CO+ C50)?
CsO + CsO Zjcp j?
jC P2 C3O 210
(CsO 24+ CsO ?)jcr j?
1

j oo
+
o

On écrit alors, pour la délité,

f= (6.2)

avec I'écart a la délité r, dé nit par :

csO) ?
r= ——— (6.3)
CsO)

Sélectivité

La sélectivite est I'écart entre la valeur propre du mode propre Brillouin principal et les
autres modes propres Brillouin. On rappelle que chaque mode propre Brillouin CS() =N @
une puissance relative au mode propre Brillouin principal :

pi) = pO 21— (6.4)
ot P est la puissance du mode propre Brillouin principal. La sélectivité est dé nie par le

rapport de la valeur propre principale aux valeurs propres secondaires. Elle est bien sur toujours
supérieure a 1 et vaut :

©

sel = o) (6.5)
En terme de sélectivité, I'expression des puissances relatives est :
p() = pO g2l(i=sel 1) (6.6)

La condition P() < 0:01 P© est équivalente asel > 1:3 et la condition P() < 0:001 P© est
équivalente asel > 1.5.

Critére

La puissance repassant par le trou du mode Brillouin principal sera sa puissancebmultipliée
par sa délit¢ f PO, La puissance desN 1 autres modes Brillouin est la somme ;P <
(N 1)PO) 21A=sel 1) | 5 délité de 'ensemble du faisceau peut étre dé nie comme le rapport
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entre la puissance du mode principal repassant par le trou et la puissance de I'ensemble du
faiscealg. La puissance passant par le trou edft P© . La puissance totale est au maximum
PO+  PO<pO®+(N 1)PO gl0=sel 1) | 5 délité totale est donc meilleure que :

f PO f
PO +(N 1)PO) gl=sel 1) - 1+(N 1) el(@=sel 1)

fiot = (67)
Les critéres que nous allons utiliser seront pour la délitéf > 0:9 (délité du mode propre
Brillouin principal supérieure a 90%) et pour la sélectivité, une baisse de la délité totale infé-
rieure a5%, c'est a dire (N 1) e?(@=sel 1) < 0:05, soit pour N = 500 (cas de la bre utilisée
dans les expériences)el > 1:8 et pour N = 10, sel > 1:3

A n de conserver une délité totale supérieure a 85% nous dé nissons les critéres suivants
sur la délité du mode Brillouin principal et la sélectivité :

f > 09 (6.8)
sel > 1.8 pour N grand (6.9)
sel > 1:3pour N petit (6.10)

Nous prendrons souventsel > 1.9 si possible.

6.1.2 Formulation de la délité et de la sélectivité

Nous formulons ici la délité du vecteur propre Brillouin principal, qui s'approche du conju-
gué en phase et sa sélectivité par rapport aux autres vecteurs.

Méthode des perturbations

La méthode des perturbations est tres utile en mécanique quantique pour analyser des va-
riations de vecteurs et valeurs propres d'une matrice faiblement perturbée. Basiquement, on
connait toutes les valeurs g et vecteurs propresV,g d'une matrice M, et on souhaite connaitre
les valeurs propres et vecteurs propres; et V; de la matriceM + M.

MVio = ioVio (6.11)
M+ MV = iV (6.12)
La théorie dit que sil'on récrit M + M sous la formeM + M avecO< < 1 (apparition
progressive de la perturbation), et que I'on décompose; et V; avec
Vi = Viot Vin+ Vig+ i (6.13)
i = ot it 2t (6.14)
alors les termes au premier ordre s'écrivent

X v MV,
Vip = 0 Ovio (6.15)
nei i0 no

i1 = Vio MVj (6.16)
Ainsi, pour une faible perturbation M, on a, au premier ordre, et pour chaque valeur propre
Vi,

Vi Vio +

X |
Voo MVioy, (6.17)

nei i0 n0

i iot Vio MVjg (6.18)
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Expression matricielle de la délité

Nous allons ici appliquer la méthode des perturbations au premier ordre a la matricBC+ P C
perturbée par BC + PC. Les formules seront appliquées au vecteur et a la valeur propre
principaux. Nous sommes bien dans les hypothéses de la méthode, avec une faible perturbation
deBC+PCpar BC+ PC.Onconnaittoutes les valeurs propres et tous les vecteurs propres
de BC + PC. D'aprés les formules précédentes, on peut calculer au premier ordre la nouvelle
valeur propre ~ et le nouveau vecteur propreCs .

~— Oy O (6.19)
Cs = C5O 4 csO (6.20)
avec .
) cs® ( Bc+ pPC)csO (6.21)
csO© e E(;o)C - (nF))C) S cs (6.22)
n6é0
soit, puisque C3@ = C P,
© kcikzc P ( BC+ PC)CP (6.23)
cs® kclpk Xeo L (IcBJ)C - (n)PC)C "o (6.24)
n

On sait par 5.110que C P est perpendiculaire a( BC + PC)C P. Cela permet de dire qu'au
premier ordre, © =0, et que de plus on peut étendre la somme & toutes les valeurs ae
pour C P. Remarquons au passage que tous les dénominateurs sont égaux.

©) 0 (6.25)
1 X ¢csim ( BC+ PC)CP

CS(O)
kCPk KCPK’KR o

csm (6.26)

La derniére formulation est simplement la relation de fermeture (décomposition d'un vecteur
sur une base de I'espace vectoriel) sur la base d€s$(™). Comme la base est orthonormée, on a :

©) 0 (6.27)
p

csO) ( Bc+ POC (6.28)

kCPk’KR 0

On rappelle la délité de la conjugaison de phase §.1) :
. _ 1

fidelite (C3) = W (6.29)

jc o’

Ainsi la délité de conjugaison de phase du vecteur propre principal deBC + PC = BC +
PC+ PC+ BC estf =1=(1+ r) avec I'écartr au conjugué en phase, exprimé de maniére
matricielle :

= S0 _i(BC+ POCH (6.30)
CsO) 2 kCPk® KR o~ '
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Expression développée de la délité

Transformons I'expression précédente en fonction des parameétres de la bre multimode, c'est
a dire en terme deKR 0= KR etR -9 = R. Il s'agit d'évaluer

il BC+ PC)C P2 (6.31)
Or
BC = BC BC (6.32)
PC = PC PC (6.33)
Avec (5.75), on a a la lignen,
X X X
( BCC), = cnKo GG Rjmn R o iGij (6.34)
m |J i
=0
et avec (6.90), on a a la lignen,
X X h X
( PCC), = Cm CipijKF\’ijmn CmKR o [chC°] (6.35)
m m
1)
0
60
X X h l X
= Cm C|pcj PKR ijmn KR oG 1Cm]) (6.36)
m m
i; ]
0
60
(6.37)
Dans le cas particulier bien utile ou I'on n'a pas de dégénérescence, on peut récrire
X _
( BCC), = & jci’KoRim CKoR  jaj’ (6.38)
X ! i X
( PCC), = Cr [emC KR momn 1 G, jchi?KRnmnn KRc,  jemj®  (6.39)
m m
X . .2 . .2 7X . .2
= ¢ jemi“KR mnmn €y jCnj KR pnnn C,KR jCm]j (6.40)
m m
Plus simplement,
X _
( BCC), = & jGi’Ko(Rim R) (6.41)
X
( PCC)y = & Gi*(KRmmn KR) G jcai* KR nnmn (6.42)

i
Finalement, I'expression recherchée peut s'ecrire
jt BC+ PC)CP?
X X X 2

= ¢, GI°Ko(Rimn R)+ ¢,  jGiI°(KRinn KR) ¢, jcnj®KR namn
n i i
X . .2 X . .2 = a2 .2 ?
= JCn) iGiJ° (KoRiinn KoR + KR inin KR) | ¢ KR ppnn (6.43)

n i
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et r s'écrit de maniére développée :

P . .2 P . .2 = —\ . .2 2
nJCnl i JGiJ (KoRiinn KoR + KRijnin KR) j ¢ KR nnnn
r= =) 3 (6.44)
23 =2
i kek® KR
On rappelle la délité :
1
f = 6.45
o7 (6.45)

On a maintenant une expression de la délité de la conjugaison de phase au premier ordre. Elle
est valable quandr reste inférieur a quelques pour cents, au dela il faut prendre en compte les
ordres supérieurs. Néanmoins, cette expression va nous permettre d'évaluer des seuils sur les
parameétres responsables de la baisse de délité. Ces paramétres sont entre autres : le nombre de
modes excités, le couple longueur de la bre et ouverture numérique, les facteurs de recouvrement
entre les modes (di érents pour la FSI et pour la FGI) et les dégénérescences.

Expression de la sélectivité

Un autre parameétre important, outre la délité du vecteur propre principal, est la sélectivité
de ce vecteur par rapport aux autres vecteurs, qui ne feront qu'ajouter du bruit. Nous avons
vu que la perturbation au premier ordre ne modi e pas les valeurs propres. L'expression de la
sélectivité reste alors :

O K
sel= —— =1+ —
® KoR

(6.46)

6.2 Ecartala bre idéale - conséquences sur la délité/sélectivité

Grace aux formules précédentes, nous pouvons évaluer au premier ordre les conséquences
d'un écart a la bre parfaite, et ainsi dé nir des seuils limites sur les paramétres importants
suivants :

Nombre de modes excités

Longueur de la bre et ouverture numérique

Inégalités de facteur de recouvremenKm, entre les modes

Dégénérescences (des modes di érents ont le méme
Nous allons considérer les variations de ces parameétres sur une bre virtuelle, qui ne s'écarte de
la bre parfaite que par le parameétre considéré. Pour cela dé nissons, d'abord la bre idéale.

6.2.1 Fidélité et sélectivité de la bre idéale
Fibre idéale

On déduit des formules précédentes les caractéristiques de la bre parfaite pour la conjugaison
de phase :
Pas d'aberration chromatique, ce qui équivaut a dire que la propagation se fait strictement
de la méme maniére pour les longueurs d'onde Pompe et Stokes. En conséquerR€, ne
dépend pas de la longueur de la bre. En pratique, cela revient a se placer en régime de
longueur de bre moyenne. Mathématiquement, tous les  seront nuls a la fois dansBC

et dansP C, c'est a dire Kiinn = Kinin = LT_” )
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6 Qualité de conjugaison de phase - Influence des paramétres imporants

Nombre N de modes excités importants. Nous verrons que la qualité de la conjugaison de
phase dépend deN .
Modes excités de maniére équitable sur tous les modes, cI'Dest a dire Bar exemjaq‘%j2 = Ni

N

Cette notation assure un vecteur Pompe normé kCPk? = ijc}oj2 = Lr rLl-
Tous les facteurs de reclguvrement entre deux modest n sont égaux :Rpnnn = g nj4 dsS =
SetRim = Rinin = gj ij°j nj°dS = S ou S est la surface de la bre. Notons que

] n(x;y)j2 = In(X;y) représente la répartition en intensité des modes. On suppose ici que
les intégrales des produits d'intensités entre deux modeg et n sont égales, pour toute
combinaison de mode. Cette hypothése est véri ée en générale dans les FSI mais pas dans
les FGI.

. , R (¢ Vs N ez C s
Il s'agit de calculer la sélectivité % etl'écart a la délité r pour cette bre idéale. Avec les

hypotheses

.Kii.nzn = Kipn =1
jcfic= &
Riinn = Rinn = Rii = S

on obtient pour R et KR :

P
P~ PP~ PR
= _ =0 G G CnCm Rijmn
R = P, 2 (6.47)
5 i1G)
_ i lofien®Rim _ 0 1S _ N2EAS a5
= P22 ~ P 12T 12 (6.48)
et
i 0¢¢ Phen KR jjmn
. i G
KR = P ? (6.50)
i 1G]
i jcij?jcni?® K oRinin
= _16n . (6.51)
" ol
i
P . 2. .2 P . .4 21 1
_ in 1Gil7JCn]” KoRinin jcj® KoRiii K N°5zS K N =zS 6.5
B P . 0 2 P . 0 2 - o 1 0 1 ( )
i 1Gi i J1Ci)
1
= KoS —KOS (653)
N
Sélectivité
On a pour la sélectivité
© KR 1
o= 1+ Koﬁ_z o (6.54)
1
SeI:Z W (655)

A partir de N =2, la sélectivité est su sante, supérieure al:5.
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Fidélite

D'aprés (6.44) :

P . .2 P . .2 = ——\ .2 2
nJCnl i 16iJ° (KoRijinn KoR + KRinin KR) | ¢j“KRnnnn
r = P 3 (6.56)
2 = 2
i kcik KR
P P 2
_an_ in(S S+S s {) gS (6.57)
1y 2 '
13 S(1 W)
r=0 (6.59)

Ainsi dans le cas de la bre idéale, la délité du vecteur propre principal est parfaite au
premier ordre, et sa sélectivité est meilleure quel:8 dés queN dépasse 3. Notons que l'ajout
d'un coecient  dans

Riinn = Rinin = S pouri 6 n

Riii = S
qui traduit mieux la réalité car chaque mode est plus recouvert avec lui méme qu'avec les autres
modes, n'a pas d'incidence sur la délité :f = 1. Par contre, ce coe cient change la sélectivité
2 1=Nenl+1=(1+ ). L'ajout de ce coe cient ne dégrade pas la délité mais diminue la
sélectivite.

6.2.2 Annulation des coe cients d'accord de phase : e ets en L

Nous avons vu que la conjugaison de phase ne peut se faire dans un guide que dans le régime
de longueur moyenne, entres les régimes court et long. La limite entre les régimes court et moyen
a été estimée au chapitre5.6 a environ L Lcv =100 =0:1Imm et est donc bien inférieure
a la longueur des bres utiles.

La limite supérieure Ly = entre les régimes de conjugaison de phase (longueur

moyenne) et de Beam Cleanup (brgclongue) est par contre plus délicate a évaluer. Elle cor-
respond a la disparition de la matrice de conjugaison de phasB C en raison de la chute des
coe cients d'accord de phase dansPC quand L > 2 . En eet, les di érentes couleurs du
spectre ne voient pas le méme indice e ectif sur les mémes modes : la l1égéere di érence de lon-
gueur d'onde entre lI'onde Pompe et I'onde Stokes sut a créer des pas tout a fait nuls
dans l'expression deP C; ce sont desaberrations chromatiques comme nous le verrons plus
précisément dans le chapitre suivant.

Nous calculons dans ce paragraphe cette limite supérieure en introduisant les aberrations
chromatiques ( 0 mais 6 0). La matrice BC n'est pas a ectée par cet e et car elle
comporte des termes o = 0. La disparition de la matrice PC a pour e et de diminuer la
sélectivité (BC ampli e indi éremment toute onde) et la délité (les valeurs propres de BC sont

des modes isolés).
Dans la matrice BC, on a = iinn = ip ,p >+ > =0 tandis que dans la matrice

PCona = nn= P B $+ $quin'esten général pas tout a fait nul car dépend

de la longueur d'onde. Il faut donc estimer I'e et de sur Kinin qui est le coe cient d'accord

2
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6 Qualité de conjugaison de phase - Influence des paramétres imporants

R sy s
de phase entre les di érentes ondes. On rappell& jjmn = & OL 7 ht 2 247 Ainsi:
Z
1 L 1 S S
Kimn = = df 7 RNz o2y, (6.60)
0
1%L
= — g im 2 Zdz (6.61)
L o
(i ijmn )L
el i 1
= . 6.62
(' ijmn )L ( )
Nous allons décomposer cette expression en supposant jmn L let L 1. On sait que
pour x proche de0, on ae 1+ Xx+ % + % + LIl s'ensuitalors -2 1+ %+ % +
Appliquons cette approximation a Kijmn :
K jjmn 1+ (i jmn )L + (i jmn )L 4o (6.63)
2 6
- 2 2
I jmn L L ifmn L
1+ — — ———— 4+ 6.64
2 2 6 ( )
Notons que nous avons aussi développi€ o pour L 1. Pour les termes de la matriceBC,
KR - estla moyenne deKR jin, et s'écrit
S L
KR o S(1 7) (6.65)
Pour les éléments de la matriceP C, KR o S'écrit :
P . .2. .2 P ..
KR = —inlor ol B i;JDQJ4KRiz"i (6.66)
. .2 . .2
i JGiJ i 1GiJ
1 X X 1 ( )
- - Rinin Kini R K 6.67
2 nin nin 2 111} 1
N in i N
1 X i mnl L 2. L2 X 1 L
— 1+ —— — —mn - —S(1 — .
’ !
L 212 1
S 1 — — 6.69
2 6 N ( )

2

ou 2 est la moyenne des tous les inin

1 A H L
nulle et que I'on a négligé 5y .

sur i et sur n. Notons que la moyenne des est

Sélectivité

Pour la sélectivité, on a :

| © 1 KR o 2L 1
sel= — = 1+ ——— —
Q) KR oo 6 N

(6.70)
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Fidélité
D'apres (6.44) :

2

P . .2 P .2 . .2
nJCn) i 16J° (KR jinn KR =0 + KRinin KR 0) J ¢nj" KR nnnn

P 3 ___ 5
kak? KR o

P, P N P ——
- nw in(KR =0 KR -+ KRinin KR o gKR <
1BKR o
P P . 2 2 — 2 72
1 S inin_ L L fin L L 2| 1 1
N N v 5 m— 15— § vKR =0
13KR o~
P P . 2 2 — s )
1 S inin_L inin_ L 2L 1 1 L
AN N 3 —*t % *x S0 %)
- <
X X 2 X 2 2 2 2
1 inin L imin L 2L L
= _mn =y + + —
N3 . ) 2 ) 6 6 2
2 ' ! ,3
24 2 1 X X 5
L% aNe . (6.71)

en négligeant les termes d'ordre 2.
Ainsi la sélectivité et I'écart a la délité r s'écrivent, si I'on ne considére que les aberrations
chromatiques au premier ordre,

212

1
sel 2 — = (6.72)

et

2
z

(9%]

L, 2 1 X X 2
r L 4Z+74N3 inin 2 (6.73)

Ce sont les formules complétes au premier ordre des e ets des atténuations des coe cients
d'accord de phase. Appliqguons maintenant les critéres dé nis au paragraphe précédent.

Application des critéres

A n de xer des valeurs limites, imposons les conditions suivantes, justi ées plus haut, sur
I'écart & la ré ectivité r et sur la sélectivité sel :
sel > 1:9, valeur qui assure une trés bonne sélectivité.
r < 0:1, qui maintient la délité au-dessus de 90%
Imposons par exemple la méme condition aux deux contributions a la dégradation de et de
sel. Pour la contribution de I'absorption, qui n'intervient pas sur la sélectivité,

2 .
r< 01) L2—< 01, L< 0:6 (6.74)
4
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6 Qualité de conjugaison de phase - Influence des paramétres imporants

Notons qu'en réalité l'absorption n'intervient pas car elle est trés faible devant les autres aber-
rations. En ce qui concerne la contribution de L ,

sel > 1:9 ) <01 CL< g8 (6.75)
2
P P _ 0:6
r< 01 ) L24N% nj i inin 12 < 01 y L < q—-'_ﬂ,—piz (676)
ng nl i inin J

Les deux conditions donnent des valeurs similaires. Par exemple, pour une bre a Saut
d'Indice d'ouverture numérique N = 0:2, les conditions donnent une longueur maximale de
0:4m. Pour une bre a Gradient d'indice équivalente, la longueur monte a environ70m. C'est la
longueur limite entre les régimes moyen et longou encore de conjugaison de phase et de Beam
Cleanup. En deca de cette limite, les coe cients d'accord de phas& inin de la matrice P C sont
su samment important pour imposer I'onde conjuguée en phase. Au dela de la limite, la matrice
P C est considérée comme trop faible devanBC .

La longueur limite Ly entre les régimes de bre moyenne et longue s'écrit donc, d'aprés
cette étude, au premier ordre,

8 9
< . . =
e i % g 08 o
. 2 1 i 52,
NZ nl inin

Pour appliquer ces conditions aux FSI et FGI qui nous intéressent, et en dégager une loi
au premier ordre, nous utilisons la borne suprérieure de l'erreur de phase inin : max =
max;:n inin - Alors les conditions précédentes s'écrivent :

: 7 2
L< 98 6" <01 (6.78)
max
2
0:6 , 1 X X
L < L——= ini <01 6.79
max ) 4N3 | nin ( )
Récrivons
d d d; d
o= P p sy s_ T -n = -t =N 6.80
mheT o T T g % dkg %7 dkg dkg ° (6.80)
avec ¢ = kg 5= % g. Il faut maintenant observer précisément le comportement de

avec la longueur d'onde a mode xé.

Application des critéeres dans le cas de la FSI

On rappelle le résultat sur la variation de la constante de propagation avedg, au premier
ordre :

d i ON?
ko ng 1+h ZHS (6.81)
puis
__ di dq
inin = dko  dko 0 (6.82)
ON?
= Zng (b ) o (6.83)
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qui est maximal pour les valeurs extrémes dé c'est a dire 0 et 1. On a donc, pour la bre a
saut d'indice,

ON?
= - 6.84
max n 0 ( )

La condition suivante est donc su sante pour s'a ranchir de I'aberration chromatique et permet
ainsi de rester dans le régime moyen :

ON? ON 2
= L= —— —1 < 0O .
max n 0 nc 0:6 (6 85)

Nous verrons dans le chapitre suivant des interprétations physiques de cette condition.

Application des critéres dans le cas de la FGI

Dans la bre a Gradient d'indice, on a pour la constante de propagation du modefl; mg
(B.52) :

d m 12m+1 1?2 2
— = N+ = 6.86
dko © 2  kin. (D=2)2 (6.86)
ON*
— 2
= ne 1+ a'ng (6.87)
aveca= 2011 Ensuite :
d d ON*
S e g 0T @ @) o (6.88)
puis :
ON*
max = “goa-(Bhac 31 o (6.89)
Sachant que les valeurs extrémes da sont respectivementag; 0 et anmax = 1, on écrit
ON*
max = 8 ° (6.90)

Dans le cas de la FGI, la condition qui permet de s'a ranchir des l'aberrations chromatiques et
de rester dans le régime moyen est :

ON* ON *4
maxL = g ol = 4r173cBL< 0:6 (6.91)

L peut étre 4n>=0N? fois plus longue que dans le cas FSI, ce qui correspond a un facte40
pour une ouverture classiqueON =0:2.

6.2.3 Inhomogénéité des facteurs de recouvrement Rinin

Les inégalités sur les facteurs de recouvrememRinn = Rinin dans les matricesBC et PC
sont responsables, nous l'avons vu dans le chapitre précédent, d'une distortion en amplitude
(mais non en phase) du mode Brillouin principal par rapport a I'onde Pompe conjuguée en
phase. Nous quanti ons leur e et ici.
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6 Qualité de conjugaison de phase - Influence des paramétres imporants

L'interaction entre les modesi et est non linéaire : elle est liée a l'intégraleRji,n, du produit
des pro Is d'intensités des modesi et j (et non des pro Is de champs). Pour faire cette étude,
nous nous mettons dans le cas d'une bre parfaite excepté le recouvreme®jjm, des modes qui
n'est pas forcement homogene. Il s'agit donc d'une bre non dégénérée et dont les sont nuls
(ou que le décalage Brillouin est nul).

L'hypothése de décalage Brillouin nul imposeKjjm = Leff =L = K partout, en particulier
&an&la matrice PC. PosonsRin = Riinn = Rinin = g i nj 2ds. on rappelle (5.29 Rjjmn =

0 o0 ijom n(r )rdrd
Alors R est la moyenne des facteurs de recouvremeiR;, intervenant dans les matricesBC
etPC:

P 5
in JGI%JC0i* Rinin _ 1 X

R = = R (6.92)
P 5,2 2 in
G N
et KR s'écrit :
P 2 o P
L L iGii%icni K oRini Cici*K aRii o 1.
KR = ionJ IJ:)J.nJ.2 20 inin ||JDCIJ_ z 2|||| = KoR KOWRii (6.93)
i 1G] i IGi)

oUR;j estla moyenne des facteurs de recouvremeR;; (recouvrement d'un mode avec lui-méme).

Sélectivité

Pour la sélectivité, on obtient :

sel=1+ — =2 =

(6.94)

Ce qui est assez logique : la moyenrR;j desR; comparée a la moyennd desR;, représente
I'importance de la diraction de chague mode sur lui-méme (sans mise en phase) par rapport
a l'importance de la di raction de chaque mode sur son voisin (e et responsable de la mise en
phase). Ainsi l'auto-di raction ne doit pas étre trop élevée pour conserver la conjugaison. Ce
probléme diminue en1=N en fonction du nombre de modes injectés.

Fidélité
D'aprés (6.44) :

P . .2 P . .2 — . .2 2
nJCn) i1GJ° (KoRiinn ~ KoR + KRjnin KR) j ¢njKR nnnn

. ; —— (6.95)
kcik® KR
P 1 P 1 D 1 2
= n N i W(K oRin KoR + KoRin K ) WKOR”” (6-96)
KR °
x 2P R)+ L (Ri ’
1 2 (Rin R)+ #(Ri Rnn) (6.97)
= _ —_ —_— 2 .
N R &R
(6.98)
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Un mode n'est bien conjugué qye quand g 2 P (Rin R)+ L (RiII Rnn) = =0, c'est a dire
que le gain qu'il voit (la somme (Rin) Rnn de la di ractlon de tous les modes sur lui)
est égal a la moyenne des galns vus par tous les modes.

Ainsi on a, pour les défauts d'inhomogénéité des facteurs de recouvremeR, ,

sel=1+ KKR:Z NlF;” (6.99)
0
et
P = — 2
X 2 (Rmn R+ 3&Ri R
r = Ni N I( n — ) 1l(2" nn) (6100)
n R {Ri

Interprétation physique

Ainsi, pour que la conjugaison de phase se fasse correctement, il faut d'une part que la
sélectivité soit bonne, c'est a dire ou les facteurs de recouvrement entre modes di érents ne
soient pas trop faibles devant les facteurs d'auto-recouvrement (entre chaque mode et lui méme).
Il faut d'autre part que les facteurs de recouvrement entre modes di érents soient proches.

La bre parfaite que nous avons considérée plus haut avait des facteurs de recouvrement
égaux entre chague modeR = S = Rj, = Ry,y. Cela maximise a la fois la sélectivité et la délité.

Un autre cas, plus proche de la réalité, est le cas oRj, = Spouri 6 netR,, = (1+ )S,
c'est a dire que les facteurs de recouvrement sont tous égaux et plus faibles que les facteurs
d'auto-recouvrement. Dans ce cas la délité est parfaite (on vérier = 0) mais la sélectivité

: _ 1 1=N
baisse quand augmente (el = Ir =N

6.2.4 Excitation déséquilibrée des di érents modes

Nous supposons ici que les di érents modes de la bre sont excités avec de|§ intensités di é-
rentes. Nous noterons, a n de simpli er les notations, a; = jCij Ainsi, on verie ;& =1. Les
hypothéses comprennent entre autresRiinn = Rinin = S. Alors, pour les moyennes, ona:

P . 2. .2
_ in JGI%icn]° Rinin X
R = in JPJ J i zmm - aianS: S (6101)
iGij in
et KR s'écrit :
P . .2, .2 P
o in 1G]~ Icn]” KoRinin (iGii* K oRiii = X X
KR = —"— . o 2 'PI, " >—=KoR Ko a’S=KeS(1 a{p.102)
(iG] ilcj ‘ i
Sélectivité

Pour la sélectivité

sel=1+ =2 a (6.103)
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Fidélite

Encore une fois, d'apres 6.44) :

P . .2 P . .2 = =\ - .2 2
nlcni” 167 (KoRiinn  KoR+ KRinin  KR) ] €1j KR nnmn
ro= P 3 (6.104)
P —
i kcik® KR
P oa a(sS S+S s P a?)) a,S?
= _n% i% = — n (6.105)
S(1 ; a?)
P a P a,E(P a?) an’
n on iy i n
= ! 6.106
(1 ;a?)2 ( )
P
L AL (6.107)
(1 iai2)2 .
. P
Ecrivons maintenant simplegent Ni ai = etpourtout i,a = + ;.On a bien sirla
moyenne = Ni et par ailleurs 0. Sans approximation on récrit :
P P P
S A G
ro= 1 b W (6.108)
1§ €97
et
X 1 X
sel=2 a?=2 N 2 (6.109)

i
Ainsi, c'est la variance de l'intensité de chague mode qui compteQuand tous les modes sont

injectés également, quelle que soit la phase, le retour est parfalteppent conjugar contre quand

la répartition des injections devient variable, I'écart type 2 = ,\1] 2 réduit la délité.

Hypothése de I'écart type faible

Ici on fait I'nypothése que les variations autour de Ilnjectlon moyenne restentlj)albles devant

E,ette |njectf9n moyenne. Mathématiquement, on écrit ; .l en découle 2 et
3 & 2 Puis
P
N 2 1 X
ro——- - 2z 2 6.110
(N 1)2 N | ( )
Notons qu'une hypo'ghese pluslgache est également possible : prenons 1=N (du méme ordre
de grandeur). Alors ,3 W 2etr 2 2 soit dans le cas d'un écart type faible,
r 272 (6.111)
et
1 2
sel 2 N N (6.112)

Si I'on impose maintenant a la délité d'étre meilleure que 90% il faut que r < 0:1, 2< O:1.
La condition sur la sélectivité est plus contraignante : si I'on toléresel > 1.9, et a partir que
N > 10, gn doit avoir N 2 < 0:1 $pit un écart type < 0:3=sqrtN. Cela reste vrai dans la
limite ou 3 reste petit devant Ni 2. La conjuguaison de phase pourra étre bonne pour un
petit nombre de modes a condition que ces modes soient bien équilibrés en intensité.
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6.2.5 Deégeénérescence des constantes de propagation Im

Considérons ici I'e et de la dégénérescence des constantes de propagatiorqui rajoute des
termes aBC et PC qui ne participent pas a la conjugaison de phase. Nous allons estimer dans
guelle mesure ces termes ajoutés sont génants.

Nous notonsc, = pl—ﬁe‘ " et Rjmn = S pour tout fi;j;m;n g. On note égalementN le
nombre de modes etN?le nombre de couples dégénérés. Ainsi, dans la matrice suivante qui
représente en(i;j ) la diérence ; j, onaN zéros diagonaux (modes de la bre) etN °zéros
non diagonaux qui sont les termes dégénérés qui s'ajoutent RC et CP. Nous supposons que
les modes incidents n'ont pas de phase relative xe, c'est a dire que;  j a une valeur aléatoire
répartie équitablement entreO et 2 .

o o (6.113)
0] 0
On voit par exemple sur les gures5.7 et 5.8 a droite que les matrices BC contiennent des
éléments non nuls hors diagonale qui proviennent d'e ets de dégénérescence. Dans ces deux cas
il y en a peu par rapport a N2 (surface de la matrice).
Dans le cas de la bre a Saut d'indice, tous les modes qui n'ont pas une symétrie cylindrique
ont un mode dégénéré (avec la méme constante de propagation) tourné de 90°, impliquant
ainsiN® 2N. Le nombre de combinaisons dégénérées est plus important dans le cas de la bre

a Gradient d'indice. Néanmoins, on a de maniére générals® N?2.
Avec ces hypothéses, on a

CP BCC?P
= ——— (6.114)
kCPK
. S8 dli it m (6.115)
= N2 .
=0
Ensuite on décompose =0 en cas élémentairesi=j etm=n,i jetm=n,i=]
etm n,eti jetm n,oulonnotei | quand
les modesi et j ont la méme constante de propagation ET
i6].
Les deux cas symétriques sont rassemblés et on a :
- S .,
R = zN
X X
+2 =N eli 1)
i=1:N j i
s X XX X )
+N— gt 1T (6.116)
i=L:N j in=l:Nm i
On sait d'autre part que le module d'une somme du type :
X _ p__
e | N (6.117)
j=1:=N
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6 Qualité de conjugaison de phase - Influence des paramétres imporants

pour  variable aléatoire répartie uniformement entre0 et 2 . C'est le mouvement brownien.
La double somme de la lignes.116contient N °termes, et on rappelle que l'on a squosé que

la phase relative entre les di érents modes de pompe est aléatoire. Elle évolue donc erN? La

cmadruple somme de la ligne5.116 évolue donc enN® En ne gardant que le premier ordre en

N 1
|
_ P o
R S 1 ~ (6.118)
De méme, on écrit
!
= 1 PRo
Sélectivité
La sélectivité s'écrit, dans le cas le plus défavorable :
1 1 e P o
sel=1+ >1+ —Np N 2 2 — (6.120)
0 1+ N
Fidélité
Pour la délité, nous devons refaire le calcul :
il BC+ PC)C Pj?
CPk® KR 5 (6.121)
0
Nous allons noter, dans le cas ol= j etm n,
Sm= ir_rgqaxn Riimn (6.122)

Sm est en général petit devantS. En e et, l'intégrale surfacique du produit , n est nulle pour
m & n. Ici ce produit est modulé par l'intensité ,2 donc Rjinn n'est pas strictement nul mais
en général trés faible. Exprimons la lignen de la matrice BCC

( BCC), = (BCC), KoRjCj%, (6.123)
s X _ _ ein
= Ko—p— e ' meli i) KR (6.124)
N'N N
0
- einKFgS%X dli 0 ﬁﬁJ,SL‘X eim+inx dli 0
N N@ . S S _
| —{z—1} [ —{z— }
i=jm=n i=jm n
X X X X X
+ eli D+ elm*in eli 1) (6.125)
|l y [ ! }
I m=n I sm n
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Résumé des cas considérés 6.3

Ce sont respectivement les 4 cas précédents. Aprés évaluation du nombre de termes dans chaque
cas, on peut écrire

( BCC), = (BCC), KoRjCj%, | (6.126)
_ r _ !
. KpgS P— Sm NO p— NOP —
- I n - 04+ . + 04 o 0 .
e ﬁ NO+ S SN+ N g N (6.127)
Le terme dominant est ici le second, et on a
p !
- Sm NO NO
I n +
( BCC), KoSe <N N2 (6.128)

Les mémes termes apparaissent dans le développement deP CC ), . En faisant ensuite la
somme des carrés des modules des termes précédents, et au nal

r SN N (6.129)

6.2.6 Autres parametres

D'autres paramétres peuvent étre décomposés sur le méme schéma mais ne peuvent étre
traités ici. En particulier, la largeur de raie acoustique.

D'autre part, I'étude des critéres de qualité pour di érentes formes de pro | d'indice serait
intéressante.

6.3 Résumé des cas considéres

Dans ce chapitre, nous avons formulé deux indicateurs en fonction des di érents parametres
physiques réels des bres (qui s'écartent de la bre idéale). Les deux indicateurs sont ladélité ,
dé nie comme la délité du mode propre Brillouin principal, et la sélectivité, dé nie comme le
rapport entre la valeur propre Brillouin principale et la plus grande des autres valeurs propres.

Pour e ectuer ces calculs, nous avons exprimé la variation CS© du mode propre principal
cs= Cc3@+ 30 au premier ordre par rapport au conjugué en phas€s®. C3© s'exprime
facilement gréace a la méthode des perturbations avec les paramétres de la bre et les indicateurs
délité et sélectivité s'expriment en fonction de  C3© ou des valeurs propres :

csO) ?
S
_ 1
avecf = i+ et
) K
sel= — =1+ — (6.131)
(i) KoR

Des criteres ont été dé nis pour dé nir les limites d'une bonne conjugaison :sel > 1.8 ou
sel > 1:3 selon queN est grand ou petit pour garantir une bonne sélectivité, etr < 0:1, soit
f > 0:9 pour garantir une bonne délité du mode principal.

Nous avons ensuite développé les calculs pour di érents cas de guide :

La bre idéale a une délité parfaite, r = 0, et une sélectivité sel = 2 1=N qui Vvérie
toujours les critéres.
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6 Qualité de conjugaison de phase - Influence des paramétres imporants

La bre présentant des aberrations chromatiques qui limitent la longueur du régime
moyen de conjugaison de phase. est non parfaitement nul dans la matyjce conju%alson de
phaseP C. Les sélectivités et délités s'écrivent :sel 2 %LZ Setr L2 72+ ZNT nl i inin 2

L'application des critéres permet de formuler la longueur limite entre les régime de conjugaison
de phase et de bre longue :
8 9
< o8 0:6 =
LmL =min G—— , 4 P P . (6.132)
; > :

.2,
ng nl i inin J
On en dégage un critére simpli é su sant (car surestimé), di érent dans le cas de la FSI et de

la FGI. Cette longueur limite de bre qui permet une conjugaison de phase s'écrit dans le cas
de la FSI :

L<L gy sant — 0 :67HC 6.133
ML ON 2 3 ( )
et dans le cas de la FGI : 3
L<L ¥ sant —0:67n ¢ 6.134
ML ON 4 B ( )

La condition est moins restrictive dans le cas FGI car la longueur limite est de I'ordre de 240
fois plus importante.

La bre présentant des déséquilibres de facteurs de recouvrement, c'est a dire dont

le couplage entre les ondes Stokes et I;’ompe dépend des modes considérés. Dans ce cas, on a
. — N .2

j& i(Rn R} F(Ri Rm)j

trouvé :sel=2 LR gtr=1 . Nous reprenons ce point dans

VR Vo "R
le chapitre suivant.
Cas d'un déséquilibre de l'excitation des modes de Pompe : Si les di érents modes de
Pompe sont excités avec un déséquilibre d'écart type faible, alons 2 2 etsel 2 Ni N 2.

Apres application des critéres, il faut < 0:3 quelque soitN, ce qui est peu contraignant. Nous
étudierons plus précisément dans le chapitre suivant le cas d'un faible nombre de modes excités
et déséquilibrés.

Dégénérescence des constantes de propagation dans la bre. On suppose que le
nombre de combinaisons degenerergzs de modéSest faible devant le nombre total de combinaison
N2, et la sélectivité estsel 2 2-N"etla délite r 4SmNZ NO +4 N°2.

186



Chapitre 7

Régime de Conjugaison de phase -
Interpretation et resultats des
simulations

Ce chapitre exploite les résultats analytiques du chapitre précédent. Nous y avions formulé
directement les deux indicateurs utiles pour quanti er la qualité de la conjugaison de phase (la
délité et la sélectivité) en fonction des di érences entre les bres réelles et la bre idéale dé nie
dans le paragraphe6.2.1. Nous appliquons ici ces formules aux bres classiques an d'obtenir
des ordres de grandeur et des régles simples. Nous essayons aussi dans la mesure du possible
d'interpréter physiqguement ces résultats numeériques.

Dans le premier paragraphe7.1, nous nous attachons aux e et en L , qui sont a l'origine
de l'annulation des coe cients d'accords de phase. Ensuite nous nous intéresserons dais? a
I'e et du déséquilibre des facteurs de recouvrement, qui n'a pas la méme importance dans la
FSI et dans la FGI. Nous traiterons aussi du déséquilibre des modes excités par I'onde Pompe
dans 7.3, et des dégénérescences des constantes de propagatiodans la bre dans 7.4. Nous
e ectuerons alors des simulations avec I'ensemble des parametres réels dans le paragraphe
a n de véri er le comportement prévu dans les paragraphes précédents. Ensuite nous reviendrons
sur les possibilités d'assouplir les di érentes hypothéses de départ/(7), avant de conclure sur
la théorie de la conjugaison de phase dans les bre7(8).

7.1 E et de l'annulation des coe cients d'accord de phase Kinin .. .. 188
7.1.1 Condition de désaccord dephase . . . . ... .. ... ... ... ... 188
7.1.2 Interprétations des aberrations chromatiques . . . . . .. ... ... .. 191
7.1.3 Conclusion : annulation des coe cients d'accord de phas& iy, . . . . 199
7.1.4 Longueurlimitede bre . . . ... ... 200

7.2 E et du déséquilibre des facteurs de recouvrement Rinin « « -+« . . 202
7.2.1 dépendance elV . . . . . . ... e e e 203
7.2.2 Répartitiondugainsurlesmodes . . ... .. ... ... ........ 203
7.2.3 Conclusion : e et du déséquilibre des facteurs de recouvrememj,, . . 205

7.3 Eet du déséquilibre de l'excitation . . ... ... . ... ....... 206
7.3.1 Excitation statistique . . . . ... ... L e 206
7.3.2 Excitation privilégiée de certains modes. . . . ... .. .. ... ... 207
7.3.3 Excitation d'un mode principal et de quelques sous-modes . . . . . .. 207
7.3.4 Conclusion : qualité de conjugaison et injection. . . . . .. ... .... 209

7.4 Eetdes dégénérescencesdela bre . ... ... ... . L. 209

7.5 Simulations complétes de I'e et Brillouin dans les bres .. ... .. 209
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7 Régime de Conjugaison de phase - Interprétation et résultats des simulations

7.5.1 Conjugaison de phase par e et Brillouindans laFSI. . . . .. ... .. 210
7.5.2 Conjugaison de phase par e et Brillouin dans laFGI. . . ... ... .. 214
7.5.3 Etude de cas particuliers, répartition des modes Pompe et Stokes. . . 215
7.5.4 Conclusion sur les simulations . . . . . ... ... ... .. ... . ... 219
7.6 ROle des dEgENEresCeENCES . . . . v v v v i v i i e e e 220
7.7 Elargissement des hypothéses . . .. .. .. ... ... ... ... 221
7.7.1 Prise en compte de la polarisation dans une bre. . . . ... ... ... 223
7.7.2 Eetde ladéplétionde londe Pompe . . ... ... ... ... ..., 226
773 Eetdumélangedemodes. . ... ... ... ... .. ... ..., 227

7.8 Conclusion générale sur la conjugaison de phase dans les bres mul-
timodes . . . . .. 227
7.8.1 Formulation modale de I'e et Brillouin dans les bres multimodes . . . 227
7.8.2 Séparation destermes delamatric . . . . ... ... 228
7.8.3 Régime de conjugaisondephase . . . ... .. ... ... ....... 230
7.8.4 Régimede brelongue. . . . ... ... ... . ... ... 0. 231
7.8.5 Autres paramétresentrantenjeu. . . . . . . . .o e e 231

7.1 E et de l'annulation des coe cients d'accord de phase K inin

Dans ce paragraphe nous nous intéressons plus particulierement au probléme du désaccord
de phase dans la bre, c'est a dire des eets en L qui ont pour conséquence l'annulation
des coe cients d'accord de phaseKjm, dans la matrice PC, responsable de la conjugaison de
phase.

Nous avons calculé dans un pé:lragraphe précédent.€.2) un critére Sur ceteet (6.77):

<

: 08 0:6 =
bc N nl i inin]
ou 2 estlamoyenne des écarts 2= 2, =( P K S+ $)?danslamatricePC,

pour avoir respectivement une bonne sélectivité et une bonne délité du conjugué en phase. La
longueur limite Ly détermine la frontiére entre les régimes de bre de longueur moyenne et de
bre longue.

Nous allons appliquer les formules plus générales aux bre classiques et les comparer a des
criteres simples, puis nous essayerons d'interpréter physiquement ce critere, et en particulier
pourguoi nous pouvons le relier auxaberrations chromatiquesde la bre.

7.1.1 Condition de désaccord de phase
Critéres simpli és

Ces conditions avaient été récrites au premier ordre dans les cas de la FSI et de la FGI
respectivement (.85 et (6.91) :

L<L SUsant _q.g pour la FSI (7.2)

n
ON2 kg
8n3
ON4 ko
La condition sur la longueur de la bre apparait donc comme moins stricte sur la FGI que sur
la FSI. Ces critéres surestimés simples proviennent de l'utilisation de l'inégalité évidenteq(84) :

inin < max = ON?2  o=(2n) avec = % g . lIs sont su sants mais non nécessaires.

L<L SUsant _q:g pour la FGI (7.3)
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Effet de lannulation des coefficients d'accord de phase Kinin 7.1

Fig. 7.1 Longueur limite Ly de la FSI pour des parametres géométriques variées : (a) critere
sur la sélectivité, (b) critére sur la délité. Les cas d'égale fréquenceé/ et d'égale ouverture ON
sont reliés par les trais. Les lignes horizontales pointillées montrent la limite simpli ée donnée
par (7.2) et allégée d'un facteur3.

Critéres complets

Nous avons calculé numériquement les valeurs des di érences inin (pour tout couple fi; ng)
pour une série de paramétres géométriques de bre. Des FSI et une FGI d'ouverture numérique
comprise entre ON = 0:05 et ON = 0:8 de rayon de coeur compris entreR = 5:5m et
R =176 m ont été ainsi simulées. Les calculs ont été e ectués dans la limite d'une fréquence de
coupureV < 55 (au dela le nombre de modes devient trop important et le calcul numérique est
impossible). Pour chaque géométrie de bre (paramétred ON; Rg), nous avons calculé toutes
les di érences  inin puis la condition (7.1) qui donne une longueur maximaleLy_ de bre
pour rester dans le régime de conjugaison de phase.

Les résultats sont tracés sur la gure7.1 pour ce qui concerne la FSI. Les longueurs limites
LmL sont tracées en fonction du rayon du coeur de la bre. En7.1a, la condition sur la sélectivité
(premiére équation dans {.1)) et en 7.1b, la condition sur la délité (seconde équation dans
(7.1)). Les valeurs des paramétres sont indiquées sur la droite de la gure. Le tableai.1 donne
les valeurs de la fréquence de coupuré = korON dans les di érents cas étudiés.

ON/Rayon | 2.75 5.5 11 22 44 88 176

0.05 33 65 13.0 26.1 522
0.1 33 65 13.0 26.1 522

0.2 33 65 13.0 26.1 522

0.4 6.5 13.0 26.1 522

0.8 13.0 26.1 52.2

Tab. 7.1 Valeurs de la fréequence de coupuréd/ pour les di érents paramétres de bre simulés.
Les calculs ont été e ectué pourV < 55,

Le critére simpli é ( 7.2) est aussi un résultat de I'étude de Hellwarth (équ. 63 deHellwarth,
1979). Il est obtenu en remplacant toutes les di érences inin par leur valeur maximale  max
et ne dépend que de I'ouverture numeérique de la bre. Il est bien sr surestimé (longueur limite
trop petite). Nous voyons sur cette gure que les géométries de bred'égale ouverture numérique
ne sont pas alignées horizontalement (donc ne donnent pas la méme longueur limitgy ) : le
critére simpli é est trop approximatif. Nous avons ajouté sur la gure en pointillé la longueur
limite calculée avec le critere simpli é (7.2) divisé par 3 pour les di érentes ouvertures. Ce
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7 Régime de Conjugaison de phase - Interprétation et résultats des simulations

Fig. 7.2 Longueur limite Ly de la FGI pour des parametres géométriques variées : (a) critere
sur la sélectivité, (b) critére sur la délité. Les cas d'égale fréquenceé/ et d'égale ouverture ON
sont reliés par les trais. Les lignes horizontales pointillées montrent la limite simpli ée donnée
par (7.2) et allégée d'un facteur15.

facteur 3 est estimé empiriguement au vue de la gure et semble étre une bonne évaluation de
la correction a apporter au critere simpli € pour V =52.

Remarquons que les conditions en sélectivité et en délité sont trés proches. Remarquons
aussi que les bres d'égale fréquence de coupuﬁé sont alignées sur une méme droite. On sait
gu'une fréquence de coupura/ = kRON kgR 2n n xe impose I'ensemble desh des modes

donc l'ensemble des = ko nZ+ b(nZ n3) kon(l+ b n=n) (B.33) pour la bre. On en
q

déduit que  iin / npuis 2/ n%Lw./ 1= 2/ 1= n/ R2=VZ dou la droite
de pente 2 sur la gure. On en déduit que la puissance requise pour la conjugaison d'un faisceau
comportant N modes ne peut étre diminuée en augmentant la longueur de la bre : en e et, la
puissance Pompe au seuil de I'e et Brillouin veérie :
2 2
Py = 2ARZ, 2IR7 2\ (7.4)
OsL OsLmL Os

ce qui donne une puissance seuil minimale pour la conjugaison de phase dans toutes les FSI de
fréquenceV xée.

La gure 7.2 montre quant a elle les longueurs limitesL . dans le cas de la FGI, et pour
les mémes paramétres de rayon de coeur et d'ouverture numérique. Les longueurs limites sont
de deux a trois ordres de grandeur plus élevées. Remarquons que dans ce cas les géométries de
bre d'égale ouverture numériquesont alignées, ce qui signi e que le critére simpli é {.3) est
cette fois valable (a un facteur prés) pour tous les diametres de coeur. Le facteur correctif est
comme dans le cas de la FSI un choix empiriqgue qui superpose le critere avec les courbes : il
vaut ici 4. Nous avons ajouté en pointillé ce critére simpli é (7.3) divisé par 4.

En prenant en compte ces facteurs correctifs, nous pouvons récrire les critéres simples corri-
gés :

3:6n

L<L wL ONZ kg pour la FSI (7.5)
19n3

L<L mL ON? kq pour la FGI (7.6)

Valables pour la FSI avec des fréquences de coupure supérieure¥a 13 et pour la FGI dans
tous les cas.
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Dans les cas qui nous intéressent, c'est dird 50et ON  0:2, la longueur limite théorique
estLyr = 0:4m pour la FSI et Ly = 100m pour la FGI. Ces conditions sont valables dans
le cas des hypothéses énoncées plus haut, c'est a dire dans les conditions du seuil Brillouin et
du régime CW. Les longueurs de bre bre publiées dans la littérature sont souvent légerement
plus longues (quelques métres au lieu de:4m), mais de méme ordre de grandeur. Plusieurs cas
peuvent justi er cette di érence, il faut alors étudier la répartition des ondes Pompe et Stokes
dans la bre.

1. - en cas d'absorption importante, la longueur e ectivement utile pour I'e et est plus courte,

2. - en régime impulsionnel, les régimes transitoires utilisent des longueurs e caces plus
courtes.

En cas de haute ré ectivité, Suni a observé en 19879uni et Falk, 1987 dans un guide de
longueur 60cm la délité de la conjugaison de phase en fonction de la ré ectivité du miroir.
Il a observé des comportements opposés : la délité baisse toujours avec l'augmentation de la
ré ectivité quand le guide est neuf (parois faiblement di usantes) mais augmente ou baisse avec
l'augmentation de la ré ectivité quand le guide est usé (parois di usantes). Ce résultat porte a
croire que la répartition de la di usion Brillouin spontanée le long de la bre joue sur la délité.
Or le modele étudié dans cette thése ne considere que I'ampli cation des photons émis en n de
bre et un calcul simple (5.2.4) montre alors que la déplétion de I'onde Pompe dans la bre ne
modi e pas les résultats de la simulation de la délité. Il est possible que ce modéle devienne
incorrect en cas de haute ré ectivité et nécessite une prise en compte de I'émission répartie le
long de la bre.

7.1.2 Interprétations des aberrations chromatiques

Nous nous proposons ici d'interpréter physiquement ce qu'il se passe quand la bre devient
trop longue et les raisons de la chute de la délité et de la sélectivité. Nous présentons d'abord
I'interprétation mathématique en termes de matrice et de régime de longueur, puis l'interpréta-
tion des réseaux d'indice qui interférent et se déphasent avec la longueur et en n l'interprétation
par la superposition des grains de speckle dans la bre. Ces deux interprétations physiques sont
originales.

Disparition de la matrice PC

Le défaut que nous appelons icannulation des coe cients d'accord de phasea pour origine
le fait que les diérences ihn he sont pas tout a fait nulles. Rappelons que nous avons
séparé dans le paragraph&.5 les termes de la grande matriceM en trois catégorie : =0,

0 et 6 0 qui ont respectivement été stockés dans les matriceBC, PC et U. Nous
avons également dé ni trois régimes de longueur de bre, ou seule une partie de ces matrices
interviennent, comme indiqué sur le tableau5.1 et reproduit sur 7.2. Le régime de conjugaison
de phase qui nous intéresse est le régime de longueur moyenneMu= BC + P C et la matrice U
est négligée car ses termes sont tres faibles. Les termes de la matrRR€, matrice indispensable
a la conjugaison, varient en inlm r (5.43. Lorsque la longueur de la bre augmente, les termes
de la matrice P C diminuent. A la limite, la matrice P C s'annule complétement. La condition

(7.1) Lmo q% traduit le maintien des termes de la matrice PC au niveau de ceux de la

PC
matrice BC. L'annulation des coe cients d'accord de phase correspond donc aussi au passage
du régime de bre moyenne au régime de bre longue.
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7 Régime de Conjugaison de phase - Interprétation et résultats des simulations

Régime de longueur Termes utiles

courte M=BC+PC+U
moyenne M =BC+ PC
longue M = BC

Tab. 7.2 Termes de M utiles

Fig. 7.3 Deux principales catégories de termes dans M (a) jnn = O termes deBC, ou
ré exion directe de lI'onde Pompei sur le réseau Pompei - Stokesn (b) inn 0 termes
de P C : ré exion de I'onde Pompei sur le réseau Pompen - Stokesi . Le réseau est représenté
en angle par simplicité mais dans la bre I'adaptation se fait par le pas du réseau.

Déphasage des réseaux acoustiques

Ici nous donnons une explication sous forme de superposition de petits réseaux acoustiques
de cette condition. Rappelons la formulation du gain sur le mode Stokes (5.18) :

di(z) _ 32 g 1 X b Ps (P P8+ 8z
Tdz ger sy i aG MBS 17)
h i( P p s 3 I
ou le terme Rjjmn cipcJ pcf*n(z)e'( io] m*t Rz représente la diraction de I'onde Pompei sur

le réseau créé par les ondes Pompe et Stokegt m vers l'onde Stokesn. Les termes intéressants
sont triés et classés dans deux matriceBC et PC. Les termes deBC véri ent = 0 soit
i =) etm= n etles termes deP C véri ent Osoiti = metj = n. lls ont été représentés
sur la gure 5.2 et sont reproduits respectivement sur les gures7.3a et 7.3b.

Les ondes acoustiques, ou réseaux de Bragg représentés sur la gufe8 proviennent des
gures d'interférences formulées dans chaque terme de/(7) et qui s'écrivent :

.
GPch(z)e "Lt w2 (7.8)

Dans les deux cas particuliers qui nous intéressent et sont représentés sur la guie3 :

Sn

im =0 | cPcS(z)e (7 D2 (7.9)
mn 0 1 cPc(z)e A+ Dz (7.10)

Ces deux gures d'interférence ont des pas proches ,p + S et R+ 3. Elles ont aussi une
di erence de phasephaseg(c PcS)  phasgc’cd). Dans le cas particulier de la conjugaison de
phase on ac’ = ¢ P et la di érence de phase est nulle : les gures d'interférence sont superposées
en début de bre (z=0).
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Cette superposition des gures d'interférences puis des réseaux engendrés correspond au dou-
blement du gain pour une onde Stokes conjuguée en phase. Cette idée est introduite par Suni en
1986 Buni et Falk, 1984. Lorsqu'il n'y a pas conjugaison de phase, les deux gures d'interférence,
donc les deux réseaux engendrés n'‘ont pas de raison d'étre superposés, les ondes ré échies par
les deux réseaux s'additionnent de maniérincohérente Le gain est simple. En revanche, lorsque
les champs sont mis en phase, les gures d'interférence et les réseaux acoustiques engendrés sont
superposés. Les ondes ré échies par les deux réseaux sont alors en phase et s'additionnent de
maniére cohérente: l'intensité ré échie par deux réseaux en phase est deux fois plus importante
gue l'intensité ré échie par deux réseaux déphasés aléatoirement. Il y doublement du gainpar
la superposition des réseaux.

Néanmoins, la di érence de pas des réseaux est non nulle : il y a par exemple une di érence
de fréquence spatiale i =( R+ ) ( i'°+ ) entre les réseaux créés d'une part par les
interférences Pompei - Stokesn et d'autre part par les interférences Pompe n - Stokes
i . Ces deux réseaux sont décalés d'une frange quand nini L = . Il en découle une longueur
limite favorisant le conjugué en phase par doublement du gain :

L ——mM8M8M — (7.112)
maXi:n nini

Cette condition est équivalente au critére simpli é issu des conditions de sélectivité et de délité

(7.1). Ainsi la superposition de ces réseaux d'interférence (et acoustiques) doublent le gain
Brillouin pour une onde Stokes conjuguée en phase. La longueur limite de la bre peut étre vue
comme la longueur de superposition de ces réseaux acoustiques, de pas légerement di érents.

Figure de Speckle dans la FSI

Revenons a l'explication en intensité de Zel'dovich (paragraphe4.3) : d'aprés ce modeéle
simple, le gain Brillouin est doublé pour une onde Stokes conjuguée en phase car les gures de
Speckle Pompe et Stokes sont alors superposées. La méme explication peut étre utilisée dans la
bre : les ondes Pompe et Stokes constituent deux gures de Speckle, dont le champ local est la
somme des champs des di érents modes de bre excités.

La FSI en régime de bre moyenne La gure 7.4 montre une simulation de ces gures de
speckle Pompe (1ére ligne) et Stokes (2éme ligne) a l'intérieur d'une bre en coupe transverse
le long de l'axe. La bre simulée est une FSI ¥ = 13, R =11 m, ON = 0:2) de longueur
L = 10cm. Les trois lignes d'images représentent respectivement l'intensité de I'onde Pompe,
l'intensité de I'onde Stokes, et la somme des intensités Pompe (en rouge) et Stokes (en vert) sur
deux couleurs di érentes. La premiére colonne représente l'intensité des ondes sur la face d'entrée
de la bre, et les cing colonnes de droite, l'intensité du speckle sur des coupes longitudino-
transverses du coeur (pour 5 positions di érentes le long de I'axe de la bre). La dimension des
trois images de la surface du coeur est deux fois le diamétR = 22 m du coeur. La dimension
des 15 images de coupe eslz = 1 mm (largeur) et le double du diamétre du coeur (hauteur).
Les 5 coupes de bre qui sont montrées sont situées : au début de la brez(= [0; 1mm]), aprés
L=10(z =[L=10,L=10 + 1mm]), apresL=2, apres3L=4 et en n de bre.

Le speckle est montré en fausses couleurs pour les ondes Pompe et Stokes. Dans la seconde
ligne, l'intensité de I'onde Stokes est calculée comme la somme incohérente des modes propres
Brillouin qui subissent leur gain linéique respectif (), proportionnel a la valeur propre :

(g

X
Ps(z) = PN©) e (7.12)
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C'est pourquoi en n de bre, tous les modes propres Brillouin ont une intensité similaire
(1photon=secondepar exemple) car ils sont injectés par une puissance équivalente de bruit. Le
mode propre Brillouin conjugué en phase, qui a un gain linéigue deux fois plus élevé, se distingue
nettement de ses concurrents vers la moitié de la bre. En début de bre, les autres modes propres
sont négligeables. La troisiéme ligne contient sur trois couches de couleur di érentes :

l'intensité de I'onde Pompe sur la voie rouge,

I'intensité de I'onde Stokes issue du mode propre Brillouin principal (idéalement le conjugué

en phase de I'onde Pompe) sur la voie verte,

et l'intensité de I'ensemble des autres modes propres Brillouin sur la voie bleue.
Les intensités de la voie rouge (Pompe) et de la somme des voies verte et bleue (ensemble des
modes propres Brillouin) sont normalisées. En n de bre, on ne voit que I'onde Pompe en
rouge et la somme incohérente des di érents modes propres Brillouin. Dés le milieu de la bre
et jusqu'au début de la bre, les modes Brillouin incohérents (en bleu) ont disparu et seules
subsistent les gures de speckle de I'onde Pompe et de I'onde Stokes. Ici la conjugaison est
excellente : le mode propre Brillouin principal est I'onde conjuguée en phase de I'onde Pompe.
Les gures de speckle pompe et Stokes sont donc superposées et prennent la couleur commune
rouge-+vert=jaune.

La sélectivité peut étre ici visualisée comme la vitesse avec laquelle le mode propre Brillouin
principal prend le dessus sur les autres modes propres Brillouin. On rappelle que la sélectivité
est le rapport entre la valeur propre principale et la seconde valeur propre. Si la sélectivité est
proche de 1, le mode propre principal en vert n'est pas favorisé et I'onde Stokes en sortie de bre
sera une somme incohérente des modes propres Brillouin. Dans l'idéal, la sélectivité se rapproche
de 2, auquel cas la puissance du mode propre principal est déj®0 fois plus importante que la
puissance des autres modes propres a la moitié de la bre. Ce rapport monte 36000en début
de bre. C'est le cas ici : la sélectivité de la conjugaison de phase est trés bonne.

La délité quant a elle peut étre visualisée comme la ressemblance entre les gures de Speckle
de I'onde Pompe et de l'onde Stokes principale : en e et, deux gures de mode en intensité d'une
bre ne sont identiques que si les modes ont les méme amplitude et phase. Ici les deux gures
de Speckle sont superposées, ce qui traduit I'excellent délité de la conjugaison de phase.

La FSI en régime de bre courte La gure 7.5 montre les mémes informations pour trois
longueurs de bre. Lorsque celle-ci est plus petite ou de I'ordre de la taille du gain de speckle
(10m sur 7.5a), le conjugué disparait. En e et, les modes n'ont pas pu se propager et seule
l'intensité locale sur la surface d'entrée dé nit la ré ectivité. La taille longitudinale du grain

de speckle est liée a I'ouverture numérique et correspond a une distance a partir de laquelle les
oscillations ené ? se décalent de2 pour les di érents modes, soit z = Zmax . De plus, dans

la FSI, on écrit max = Ko(ne  Nng) d'ol :

2 2n

Z= =
max ON2

(7.13)

eticionaavecON =0:2, z 80m . Les cas représentés sur.5b et 7.5¢c correspondent a des
longueurs plus importantes que la taille du grain de speckle 550m et 1.6mm respectivement
(quelques grains et quelques dizaines de grains de speckle). Le conjugué apparait a partir de
guelques grains et se stabilise a partir de quelques dizaines de grains de speckle. Ces longueurs
de bre ne sont pas réalistes mais permettent de comprendre comment la sélection du conjugué
se fait. Le passage de la gure7.5b a la gure 7.5c montre la transition entre le régime de bre
courte et le régime de bre moyenne.
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Fig. 7.4 Figures de mode en entrée de bre (colonne de gauche) et coupe longitudino-transverse
des gures de speckle en di érents points de la bre (5 colonnes de droite) pour I'onde Pompe

(ligne supérieure), lI'onde Stokes (ligne intermédiaire) et la somme Pompe et Stokes sur trois
voies distinctes (ligne inférieure). La simulation est e ectuée avec une FSI de diamétre de coeur

22m , d'ouverture 0:2 et de longueur0:1m.

Fig. 7.5 Coupes des gures de Speckle pour une FSI de longueurs respectivé@m , 0:5mm
et 1.6mm. Lorsque la bre est plus courte que la taille d'un grain de speckle (environl00m ),
seul le grain le plus brillant est ré échi. A partir de quelques grains, le conjugué apparait et se
stabilise a partir de quelques dizaines de grains.
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7 Régime de Conjugaison de phase - Interprétation et résultats des simulations

Fig. 7.6 Coupes des gures de Speckle pour la méme FSI de longuelrr = 1:67m

Transition du régime moyen au régime long dans La FSI La gure 7.6 montre le speckle
dans une bre de1:7m. Les gures de speckle Pompe et Stokes sont visiblement similaires, mais
légerement décalées en début et en n de bre. Ce décalage est remarquable sur la troisieme
ligne : en début de bre, les couches rouge (Pompe) et verte (Stokes) sont Iégérement décalées, en
n de bre, le décalage est inversé et de méme amplitude, et au centre de la bre, les deux gures
de speckle sont superposées. La taille d'un grain de speckle est proportionnelle a la longueur
d'onde dans une FSI. Or les longueurs d'onde Pompe et Stokes, donc les tailles grains de speckle
sont légérement diérentes:  z= z= = =10 ®ou z estlalongueur du grain. Le gain
Brillouin est maximal en cas de superposition de ces deux gures de speckle : la gure de speckle
Stokes va donc naturellement se centrer sur la bre. La délité de la conjugaison de phase est
bonne au centre de la bre, mais n'est dans cette simulation plus que d€:52 en entrée de bre.

La mauvaise délité en entrée de bre est donc explicable par lesberrations chromatiquesde la
premiére moitié de la bre : les deux longueurs d'onde ne se propagent pas de la méme maniére
dans le coeur de la bre, et le déphasage entre les di érents modes n'est pas conserve.

La FSI en régime de bre longue La gure 7.7montre le cas d'une bre de longueur3:4m.

Les gures de Speckle sont superposées au centre de la bre, mais sont complétement décalées
en début de bre : la délité simulée vautici 0:1. La sélectivité chute également : la couche bleue
est visible au centre de la bre sur la troisieme ligne, ce qui signi e que le rapport du gain du
mode propre Brillouin principal aux gains des autres modes a baissé. En e et, il ne vaut que
1:11 contre 1:52 dans le cas de la FSI de longueuf.:6m : le mode propre Brillouin principal
n'est pas franchement favorisé devant les autres modes propres Brillouin. Néanmoins, rappelons
gue nous sommes dans I'hypothése du seuil : I'ampli cation est exponentielle et 'onde Pompe
n'est pas déplétée. En cas de déplétion de I'onde Pompe, I'écart entre le mode propre Brillouin
principal et les autres peut se creuser. En n, la gure 7.8 montre le cas d'une bre de30m. Nous
avons vu dans le cas précédent que la longueur de superposition des gures de speckle Pompe et
Stokes est de I'ordre de3m. Quelle que soit la con guration de mode de l'onde Stokes, sa gure
de speckle ne pourra se superposer a celle de I'onde Pompe sur plus d'un dixieme de la bre.
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Fig. 7.7 Coupes des gures de Speckle pour la méme FSI de longuelr = 3:4m

La délité du mode propre Brillouin principal chute ici a 8%, et sa sélectivité a 1.02 : le mode
propre Brillouin principal voit un gain intégré supérieur de 50% aux autres modes propres, il
n'est pas favorisé. Ainsi, tous les modes propres Brillouin ont un gain similaire, ils s'additionnent
donc de maniére incohérente en début de bre : on s'attend a avoir au seuil une onde Stokes
incohérente, mélange de tous les modes de la bre.

Longueur | Fidélité | Sélectivité
10m 0.20 1.53
0:5mm 0.86 1.34
1:6mm 0.93 1.49
0:1Im 0.98 1.59
1:6m 0.52 1.52
3:4m 0.10 111
30m 0.08 1.018

Tab. 7.3 Valeurs de délité et sélectivité pour les di érentes longueurs de bre présentées.

Le tableau 7.3 résume les résultats numeériques des simulations présentées sur les di érentes
gures précédentes.

Conclusion : critere simple Avec cette vision des grains de speckle, nous avons vu que la
conjugaison de phase dans la bre se passe correctement dans un intervalle de longueur de bre
compris entre quelques dizaines de grains de speckle et la longueur de superposition des grains
de speckle Pompe et Stokes. Calculons cette période de superposition dans le cas de la FSI. Les
grains de speckle ont pour taille

2n
zp = OiNg (7.14)
_2n
Zs = ON?2 (7.15)
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Fig. 7.8 Coupes des gures de Speckle pour la méme FSI de longuelr = 30m

Les gures de speckle sont complétement décalées apres une longukikphasage telle que L gephasage =
N zs=(N+1) z:

z2 2n 2 4n

= = 7.16

L dephasage =

La condition sur la longueur de la bre pour avoir une bonne conjugaison de phase s'écrit alors
10 zp <L <L gephasage

% <L< I::r)r(l)NZ (7.17)
Ces bornes inférieure et supérieure sont calculées pour quelques valeurs d'ouverture sur le tableau
7.4. Elles correspondent aux limites entre les régime court et moyen, et entre les régime moyen
et long respectivement et sont a rapprocher aux valeurs précédentes calculées pdugy (5.109
et Ly (7.2). La borne inférieure est la méme a un facteur 1.5 prés. La borne supérieure est 10
fois plus élevée que critére simple su sant de {.2), et 3 fois plus élevée que le critére corrigé
(7.5 (qui reste le plus précis, car il correspond a < 0:1).

Ouverture \ Borne inférieure \ Borne supérieure

0:05 1:3mm 21m
01 0:3mm 5:3m
0:2 80m 1:3m
0:4 20m 0:33m

Tab. 7.4 Bornes inférieure et supérieure du régime de conjugaison de phase d'aprés l'interpré-
tation du Speckle, issues de{.17), pour les di érentes ouvertures de FSI.

Ainsi cette vision par grain de speckle permet d'une part d'interpréter la conjugaison de
phase comme une superposition de gures de Speckle Pompe et Stokes, et d'autre part de voir
les aberrations chromatiques de la bre comme élément limitant la longueur de bre utilisable.
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Fig. 7.9 Coupes des gures de speckle pour une FGV =19 et L =100m

Figures de speckle dans la FGI

La FGI en régime de bre moyenne La gure 7.9 montre le speckle dans une FGI de
fréequenceV = 19 et de longueur L = 100m. Mé&me pour une telle longueur, les gures de
speckle des ondes Pompe et Stokes sont correctement superposées : en e et, la particularité de
la FGI est que la di érence entre les constantes de propagation ne dépend pas de la longueur
d'onde. Ainsi, les tailles des grains de speckle pour les ondes Pompe et Stokes sont égales au
premier ordre. Les aberrations chromatique a I'ordre supérieur n'apparaissent qu'a partir de
100m. Aussi, cette simulations montre que la conjugaison n'est pas mauvaise, avec une délité
de 80% et une sélectivité del:4. Néanmoins, remarquons sur la gure d'intensité que les modes
d'ordre élevé ont disparu (en bordure de coeur). Nous remarquons également que les grains de
speckle sont moins nets dans I'onde Stokes que dans lI'onde Pompe, du fait que moins de
modes y participent.

La FGI en régime de bre longue La bre montrée sur la gure 7.10 a une longueur
L = 1km. Les modes d'ordre supérieur ont disparu, et seuls certains modes d'ordre faibles sont
ré échis : il s'agit des modes d'ordre faibles les plus injectés. La délité chute a4%.

Conclusion : un critére simple un raisonnement similaire a celui utilisé dans le cas de la FSI
permet de retrouver le critére simple limitant la longueur de la bre en raison des aberrations
chromatique. En réalité, ce probléeme des aberrations chromatiques laisse place, dans la FGl,
a un autre probléeme : le déséquilibre des facteurs de recouvrement, qui défavorisent les modes
d'ordre élevé devant les modes d'ordre faible. C'est ce que nous allons étudier maintenant.

7.1.3 Conclusion : annulation des coe cients d'accord de phase Kinin

Nous avons proposé plusieurs interprétations physigues de I'e et de l'annulation des coef-
cients d'accord de phaseKinn : dans l'interprétation mathématique, la chute des coe cients
Kinin entraine la chute de la matriceP C qui est a l'origine de la conjugaison. L'interprétation
des réseaux quant a elle attribue le doublement du gain a la superposition du réseau créé par
la combinaison Pompe i - Stokesn et de celui créé par la combinaison Pompe n - Stokes
i . La longueur limite de la bre est liée a la di érence de pas entre ces deux réseaux : il ne
peuvent étre superposés que sur une longueur limitée de la bre. En n, l'interprétation avec les
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Fig. 7.10 Coupes des gures de speckle pour une FGY =19 et L = 1km

gures de speckle nous a permis de mettre en évidence le rble des aberrations chromatiques qui
limitent la longueur de bre utilisée pour la conjugaison de phase.

La limite entre les régimes court et moyen se situe environ a une longueur égale a quelques
dizaines de longueur de grain de speckle, soit de I'ordre demm. La limite entre les régimes
moyen et long est quant a elle de l'ordre du métre pour la FSI et de I'ordre de la centaine
de métres pour la FGI. Sa formule simpli ée s'écrit dans les cas FSI et FGI (avec le facteur
empirique) :

3.6n
< S — .
L<L mL ONZ ko pour la FSI (7.18)
19n3

7.1.4 Longueur limite de bre

Les aberrations chromatiques que nous venons d'étudier sont également responsables de la
limitation de la longueur de la bre ampli catrice multimode, dont on veut conjuguer le faisceau
en phase. En e et, la propagation dans les deux directions dans la bre se fait a des longueurs
d'onde légérement di érentes, donc légerement di éremment. La qualité de faisceau n'est des
lors conservée que si cette di érence de propagation est su samment faible.
La gure 7.11 montre les conventions prises : I'onde Pompe s'écrit, sur chaque modie
g 7z '+ 7) et 'onde Stokesi s'écrit (2 '+ ). Sjla conjugaison de phase se passe bien en
; i(PL+ P)y = 4 i( SL+ S) enit -
sortie de bre,ona el il=¢e i i) soit :
(P L= °P (7.20)
La délité de la conjugaison de phase en entrée de bre, pour une excitation homogéne, est
alors, d'apres6.1, et en entrée de bre,
Poeth d(h ? P s

f = N? = NE (721)
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Fig. 7.11 Propagation d'une onde Pompe et d'une onde Stokes dans une bre optique.

et
i oL
p . i e' i i
= - 7.22
N (7.22)
X 2d
- Ni das kol (7.23)
i
D'autre part, on sait que pour la FSI (B.34) :
d | ON?2
—_— 1+b—s 7.24
do M 1P (7.24)
et pour la FGI (B.52) :
di _ 120N (7.25)
dkg ¢ ' 8n3 '

avec hy uniformément réparti entre 0 et 1 (histogramme h(x) = 1 pour x entre 0 et 1) eta; a
une répartition croissante (histogrammeh(x) = x pour x entre 0 et 1). Ces deux histogrammes
sont extraits de la gure 5.9.

Dans le cas de la FSI, la délité se récrit alors

o etr o
f = N (7.26)
1 X i kolng 1+b9ON2
= e o0 g (7.27)
) — 2 ) — 2
_ Ni i koLng 1+h %'QT X e| koLng (b bi)%‘gf (7.28)

ou by est la moyenne deb sur I'ensemble desi. On développe alors au premier ordreeX
1+ X+ x%=2:

p_ 1 X 1 __ON2? ?
_ 1 ON2 21X )
=1 5 kolng N (b B) (7.30)
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_ . R
orNiP (b B)2= ,(x 1=2)dx=1=12

p_ 1 ON2 ?
f =1 —  kobng—— 7.31
24 Mgz (7.31)
1 ONZ ?
f =1 = koL 7.32
12 "% 2ng (7.32)
La condition f > 0:9 s'écrit alors pour la bre a saut d'indice :
2n NngC
L< 11 =11 7.33
koON 2 ON 2 (7.33)
Pour une ouverture ON = 0:2 et un décalage = 17GHz, cette longueur limite vaut dans la
FSIL =0:22m
Dans le cas de la FGlI, le développement s'écrit :
P 1 ON4 21X —
f =1 2  klngo»= — (a2 @) 7.34
; Mlnggs o @@ (7.34)

—~ P . P
PAvec a réparthlinéairement eﬁtre Oetl (h(x) = x), onaa? = x3=" x = 1=2 et
L (@ a)?= le(x2 1=2)= le =1=12. On ecrit de méme :

1 ON4 ?
puis la condition f > 0:9 s'écrit pour la bre a gradient d'indice :
8n2 4nZc
L< 11 € __=1:1 ¢ 7.36
koON4 ON 4 ( )
Pour une ouverture ON = 0:2 et un décalage = 17GHz, cette longueur limite vaut dans la

FGI L =32m.

Ces résultats sont compatibles avec I'expérience de Matthews en 19944dtthews et Rockwell,
1994 qui réalise la conjugaison de phase vectorielle d'un faisceau déformé par une bre de
longueur 2m, de diametre400m et d'ouverture ON = 0:3. Le décalage Brillouin dans la cellule
utilisée est3GHz et la délité qu'il obtient est 70% La longueur limite pour garantir une délité
de 90% est dans ce cas, et d'aprés les calculg,= 0:6m en FSl etL =36m en FGI. La bre est
injectée dans une trés faible ouverture QN = 0:03), I'e et des aberrations n'apparait qu'avec la
répartition sur tous les modes, ce qui explique que la longueur d2m soit acceptable. En outre,

il ne voit pas de di érence de qualité entre la FSI et la FGI : il est probable qu'il soit limité par
les autres phénomeénes (qualité de la conjugaison vectorielle dans la cellule).

Nous concluons de ces calculs que la solution MOPA utilisant une bre ampli catrice multi-
mode en double passage, associée a un miroir a conjugaison de phase par e et Brillouin présente
les limites de longueur de bre ampli catrice données par (/.33 pour la FSI (de I'ordre de 0:4m
pour un décalage = 17GHz et une ouverture ON = 0:2) et par (7.36) pour la FGI (de
l'ordre de 30m pour un décalage =17GHz et une ouverture ON =0:2).

7.2 E et du déséquilibre des facteurs de recouvrement Rinin

L'autre grande cause de non-conjugaison de phase est le déséquilibre des facteurs de recou-
vrement Rjnin , comme formulé en 6.99) et (6.100 :

1Rj

=2 — 7.37
se N (7.37)
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et
X 2 P B 1B 2
v i(Rn R)+ F(Ri Rnn)
— =2
n R R

1
r=— 7.38
N (7.38)
Il ne faut pas que les écarts deRinin a R (uniformité de la projection) ni que ceux desRnnnn
a R;i (uniformité de l'auto-ampli cation) ne soient trop importants. Ces facteurs de recouvre-
ment représentent la capacité de deux modes Stokes a interférer avec deux modes Pompe. Plus
simplement, le facteur de recouvrement entre les modeset n Rj,in S'écrit comme l'intégrale
des répartition en intensité des deux modes :
Z z
Rin = Rinn = Rinin = | ii%] nj?dS/ 1i(x; y)1; (x; y)dxdy (7.39)
s Xy

7.2.1 dépendance en V

Un point important & noter est que I'ensemble des facteurs de recouvrememR;jmn, ne dépend
que de la fréquence de coupur® d'une bre S| ou GIl. En e et, quelque soient 'ouverture
numérique ON et le rayon R, les formules de calcul des répartition d'intensité (voir I'annexe
correspondante) ne dépendent que d¥ = RkoON. Par exemple, dans la FSI, I'ensemble deb
(donc I'ensemble des modes guidés) obéit & une équation qui n‘a en paramétre que la fréquence
V. Les champs électriques des modes solutions s'écrivent alors]% avecU =V 1 b
D'ou, pour une FSI, I'ensemble des rapportsRijmn =Roooo Ne dépend que de la frequenc¥ . De
méme, on montre que dans la FGI I'ensemble des rapport®ijmn =Roooo Ne dépend que de la
fréquenceV.

Nous avons calculé I'ensemble deRj, pour une FSI et une FGI de fréquences de coupure
variant de V =3 aV =52. Le nombre de modes sur une polarisation varie alors entr8 et 631
pour la FSI et de 1 & 325 pour la FGI. Sélectivité et délité ne sont bien entendu pas dé nies
dans le cas d'un mode unique.

La gure 7.1Z2a montre la sélectivité pour les deux types de bre de di érentes fréquences
de coupure. On voit que pour une fréquence de coupure supérieure\a= 10, la sélectivité est
meilleure quel:8 pour les deux types de bre : c'est largement su sant pour favoriser le premier
mode Brillouin. La gure 7.12b montre quant a elle la délité du mode propre Brillouin principal.
On constate qu'a partir d'une fréquenceV = 13 pour la FSI (42 modes par polarisation) et de
V = 8 pour la FGI (10 modes par polarisation), cette délité ne dépend plus de la fréquence
de coupureV et est stable aux alentours de99:5% pour la FSI et 89:2% pour la FGI. Notons
gu'une valeur de délité de 89%ne respecte plus I'approximationr 1 utilisée dans la méthode
des perturbations. Nous retiendrons que la conjugaison de phase est moins dele q98% dans
le cas de la FGI.

7.2.2 Reépartition du gain sur les modes

An de comprendre ou interviennent les facteurs de recouvrement dans I'ampli cation de
I'onde Stokes, reprenons les équations d'évolution exactes des amplitudes Stokes et pompe

(5.18 :

d@(2) _ 3¢ @ 1
dz 4ic2 & 3
Z,2
X 1 2 i( P P s s
i omoa(nordrd - PoPe(2)el Rt 02 (7.41)

(7.40)

2]

Bism 0 0
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7 Régime de Conjugaison de phase - Interprétation et résultats des simulations

Fig. 7.12 Simulations de la sélectivité (a) et de la délité (b) de la conjugaison de phase dans
des bres Sl et Gl de fréguences de coupur® variables.

et si on néglige tout les termes qui constituent la matriceU :

d(z) _ 3121 (3 (7.42)
dz =~ 4ic2 s =& . .'
X h " (P p s 4 s ! X h H p p s 4 s |
Rijmn C’|pcj P(z)el T TRt 7 Rijmn CPC’J P (el T Rt PE7.43)
k=0 k 0

Qu'en est il alors des équations d'évolution en intensité le long de la bre? Jusqu'ici nous
nous étions placés au seuil Brillouin, dans lequel I'évolution est exponentielle pour I'onde Stokes
sans déplétion pour I'onde Pompe. Rappelons l'expression de la puissance contenue dans le mode
injecté (I;m) :

nc
Pim = — koim k* (7.44)
Alors
dPy nco o dc
= —G - +cc 7.45
dz 2 " dz | (7.45)
ncod 21 X h e b e o
= 704{21 © Rimn & Pchc,S(z)d(r 1 a* )2 (7.46)
n k=0 |
X h e L i
+ Rijmn ¢ Pchci(2)elr 1 »* D2+ ¢ (7.47)
k 0
Dans le cas d'une bre sans dégénérescence, on obtient :
0 1
dPS nco321 3 X X
dzn = 204iC3275 (; @ Rinjcfj%ici?(2) + Rind’c,Pc’c ()€ mn 2A + cic: (7.48)
n

i i6n

Maintenant, dans le cas d'une bre en régime de longueur moyenne ( inn = 0), sans dégé-
nérescence, et en cas de conjugaison de phase (avec les bonnes relation de phase et d'intensité,
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Effet du déséquilibre des facteurs de recouvrement Rinin 7.2

cestadirecs/ c),ona
0 1
I T Rinjcijicqi“(z) + ienRinCiCn G cn(z)A + cier (7.49)

!
nc o 3! gi 3)
2 4icz 5 =&

X
2 Rinjdj%ci%(2) Rmidj?icji(z) + cc (7.50)
! !

2 321 g X
= nCo4|C2 = (; ccc: 2 RinPip(z) RmnPP(z) P3(2) (7.51)
: i
soit, plus simplement
aps X o s
gz = 2 PPyt gmPrPy (7.52)
i
avec
_ 2 3121 @ .
O = codicz § e TG Ri (7.53)
Par symétrie,
dPiIO X sop sp
gz = 2 GnPaPT+GiPCP (7.54)
n

Ces équation d'évolution (7.52) et (7.54) sont a associer aux conditions aux limites qui sont
P3(L) = 1 photon=spour chaquen et Pip(O) déterminé pour tout i par les conditions de couplage
de I'onde Pompe.

Ainsi, g,ans le cas de la conjugaison de phase, le gain linéique sur chaque mode indépendant
s'écrit 2 On P + gnn PY. Toujours dans I'hypothése du seuil, et en supposant I'onde Pompe
équitablement repartle sur les di érents modes Pp = PP), on peut dire que le gain sur chaque
mode est :

dPs X
=( 2  Gn+ Gn)PPP; (7.55)
| —{z }

n

La gure 7.13 montre le gain linéigue vu par chaque mode Stokes de la bre d'aprés7(55
(conditions de conjugaison de phase et de répartition équitable des modes de Pompe). Dans le
cas de la FSI, les di érents modes de bre constituant I'onde conjuguée en phase voient le méme
gain : lI'onde Stokes conjuguée en phase est uniformément ampli ée. Dans le cas de la FGI en
revanche, le gain linéique vu par les di érents modes de bres constituant I'onde conjuguée en
phase varie du simple au double. L'onde Stokes ne sera pas ampli ée uniformément, seuls les
modes d'ordre faible sont réellement ampli és.

7.2.3 Conclusion : e et du déséquilibre des facteurs de recouvrement Rinin

La gure 7.13a montré que dans le cas de la FSI, les facteurs de recouvrement sont équilibrés
et la conjugaison de phase n'est pas limitée par cet e et. Dans le cas de la FGI au contraire,
une bonne conjugaison est impossible en raison du déséquilibre des facteurs de recouvrement,
qui favorisent les modes d'ordre faible.
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7 Régime de Conjugaison de phase - Interprétation et résultats des simulations

Fig. 7.13 Gain linéique calculé au seuil pour chaque mode d'une FSI = 35) ou d'une FGI

(V =52) comportant environ 300 modes sur chaque polarisation, dans les hypothéses de bonne
conjugaison en phase et d'injection équitable des modes de bre. Les modes sont triés par indice
e ectifs, en commencant par les plus proches de l'indice du coeur.

Fig. 7.14 Cas d'excitation des modes de Pompe : (a) tous les modes sont excités avec un écart
type , (b) tous les modes sont excités mais modes le sont préférentiellement et se partagent
une proportion a de la puissance totale, ledN n autres se partagent une proportionl a
de la puissance totale, et (c) seulsn modes sont excités sur lesN modes, un seul est excité
préférentiellement avec la proportiona de la puissance totale.

7.3 E et du déséquilibre de l'excitation

Dans ce paragraphe, nous étudions les e ets du déséquilibre de I'excitation : jusqu'ici, I'onde
Pompe excitait uniformément tous les modes de la bre. En réalité, I'excitation est souvent
inégale et favorise plutdt un ou plusieurs modes. Nous allons considérer les trois cas d'excitation
montrés sur la gure 7.14 : excitation statistique de tous les modes, excitation privilégiée de
guelgques modes, et excitation privilégiée d'un mode particulier. Ce sont trois cas d'injection
classiquement rencontrés. Nous les traitons dans trois parties distinctes.

7.3.1 Excitation statistique

Nous nous plagons ici dans le cas de I'excitation statistique de tous les modes de la bre,
c'est a dire gu'ils sont tous plus ou moins excités. La moyenne de la puissance injectée dans
chague mode est normalisée a=N et I'écart type noté . Ainsi la puissance totale injectée est
N 1=N = 1. Nous avons vu dans le chapitre5.2.4que la sélectivité et la délité s'écrivent (6.117)
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et (6.112 dans le cadre d'un écart type petit devant ou de l'ordre de 1=N :

r 22 (7.56)
1
sel 2 5 N 2 (7.57)
Dans le cadre d'une excitation d'un nombre important N de modes injectés dans la bre, et si
'on tolére une sélectivité de1:9 (& + N 2 < 0:1), alors I'écart type toléré est < &Wi C'est &
dire qu'en relatif, la puissance dans chaque mode sera de l'ordre de

1 03 1 P_—

p—=—1 03 N 7.58
Ainsi, si I'on excite N = 50 modes, I'écart type relatif toléré sur chaque mode esO:3p 50 = 2.
C'est a dire que certains modes pourront étre trois fois plus excités que la moyenne sans baisse
de sélectivité ou de délité. La conjugaison de phase est trés robuste et reste bonne méme pour
une excitation d'écart type important.

7.3.2 Excitation privilégiée de certains modes

Nous considérons ici le type d'injection indiqué sur la gure 7.14b : la plupart des modes
de la bre sont faiblement injectés et quelques modes sont fortement et équitablement injectés.
L'ensemble des modes fortement injectés représente une proportiade la puissance totale et
I'ensemble des autres modes représente une proportidn a de la puissance totale. Dans ce cas il
faut reprendre les formules sans approximation §.103 et (6.107) qui donnent la sélectivité et la
délité en fonction de la répartition de la puissance injectée. Nous avons calculé numériqguement
ces deux formules en fonction des paramétra (nombre de modes fortement injectés) et dea
(proportion de la puissance dans les modes trés injectés). La gur&€.15a montre les résultats
de la condition de délité pour N = 300 modes au total : un nombre n d'entre eux sont
équitablement injectés avec une proportiona de la puissance totale. La surface correspondant a
la réalisation de la condition sur la délité est représentée en blanc, et la surface correspondant
a la non-réalisation (mauvaise délité) est représentée en noir.

Ce résultat nous permet de dire que dés que > 1, c'est a dire que deux modes ou plus sont
excités équitablement, la conjugaison de phase est bonne. Lorsqu'un seul mode est préférentiel-
lement injecté, la conjugaison de tous les modes est correcte pourvu gqu'il ne contienne pas plus
de 50%de la puissance totale. A titre d'exemple, sin = 10 modes de I'onde Pompe contiennent
80% de la puissance et lelN n = 290 modes contiennent les20% restants, la conjugaison
de phase aura une délité supérieure 0% Dans le cas d'un faisceau faiblement aberrant, si
le mode fondamental contient plus de50% de la puissance totale, la conjugaison de phase sera
dégradée. S'il contient moins de50% en revanche, la conjugaison sera de bonne qualité.

7.3.3 Excitation d'un mode principal et de quelques sous-modes

Un second cas trés classique est celui ou I'on a un mode trés injecté et plusieurs autres
légérement injectés (gure 7.14b). C'est le cas par exemple lorsque l'on injecte un faisceau
presque monomode dans une bre multimode. On a représenté sur la gur€.1€a la réalisation
de la condition sur la délité (zone blanche) et en 7.1 la réalisation de la condition sur la
sélectivité en fonction du nombre de modes faiblement excités (2 a 20 sur 300) et de la proportion
a de la puissance totale dans le mode privilégié. Il apparait clairement que le critére sur la délité
est su sant. La ligne correspondant a 2 modes excités montre qu'ils ne doivent pas étre plus
déséquilibrés ques0%de la puissance dans I'un el0%dans l'autre. Lorsque plus de modes sont
excités, en regle générale le mode le plus excité ne doit pas contenir plus 5@% de la puissance
totale incidente.

207



7 Régime de Conjugaison de phase - Interprétation et résultats des simulations

Fig. 7.15 Représentation du critére de délité dans le cas de I'excitation privilégiée de certains
modes (gure 7.14b) en fonction den (nombre de modes excités) et da (proportion de puissance
dans ces modes) : (a) la courbe compléte, (b) courbe agrandie sur la bande noire. La conjugaison
de phase est meilleure qu®0% sur les zones blanches et moins bonne sur les zones noires.

Fig. 7.16 Représentation des critéres de délité et de sélectivité dans le cas de I'excitation
privilégiée d'un mode parmin (gure 7.14c) en fonction den (nombre total de modes excités)
et de a (proportion de puissance dans le mode privilégié) : (a) critére de délité, (b) critére de
sélectivité. La conjugaison de phase est meilleure qu#0% sur les zones blanches et moins bonne

sur les zones noires.

208



Effet des dégénérescences de la fibore 7.4

7.3.4 Conclusion : qualité de conjugaison et injection

Nous avons appris dans ce paragraphe que la qualité de la conjugaison dans une bre idéale
est robuste avec l'injection de I'onde Pompe. Dans le cas d'une répartition statistique de la
puissance dans lesN modes dﬁ@ bre (gure 7.14a), I'écart type toléré relativement a la
puissance moyenne edP;(1 0:3 N). SiN > 10, I'écart toléré sur les modes est égal a plusieurs
fois la moyenne. Quand l'injection est répartie entren modes etN  n modes égaux {.14b), la
conjugaison est toujours bonne dés qua 2. Si seuls deux modes sont injectés, ils ne doivent
pas étre plus déséquilibrés de plus d'un facteud:5. En n, quand un seul mode est dominant
(7.14c), il doit contenir moins de la moitié de la puissance totale.

Ainsi, des précautions doivent étre prises dans le cas de la conjugaison de phase d'un faisceau
monomode dans une bre : il doit étre décentré a n d'injecter un nhombre maximum de modes.
Dans le cas ou il est parfaitement centré et injecte par exemple pous0% le mode fondamental
LPo1 et pour 40% les modes supérieurs symétriquesP o2, LPg3, ... , la qualité de conjugaison
du faisceau monomode sera inférieure 80%

7.4 E et des dégénérescences de la bre

L'application directe des formules de dégénérescence donne des résultats catastrophiques :
une délité inférieure a 90% pour la bre a saut d'indice et pratiguement nulle pour la bre
a gradient d'indice. En réalité, le calcul complet montrera dans le paragraphe suivant que la
dégénérescence n'altére pas la qualité de la conjugaison, dans le cas de la FGI comme dans celui
de la FSI. En e et, les facteurs de recouvrement ont tendance & minimiser les réseaux parasites
dis a la dégénérescence. Le paragraplies con rme le rble minime de la dégénérescence et |'étude
de la bre idéale du chapitre 9 montrera qu'une bre aussi dégénérée qu'une FGI présentera une
trés bonne conjugaison.

7.5 Simulations complétes de I'e et Brillouin dans les bres

Dans ce paragraphe, nous e ectuons des calculs numériques complets sur la matrige. On
rappelle que cette matrice est calculée a partir des parameétres géométriques de la bre (S| ou
Gl) et de la répartition de I'onde Pompe sur les modes de la bre. La résolution numérique
de son équation aux vecteurs propres permet de calculer les modes propres Brillouin et leur
gain linéigue respectif. Une somme incohérente de ces modes propres ampli és permet alors de
prévoir I'onde Stokes au seuil de I'e et et sous les hypothéses vues lors du développement de
ce modele. Dans le cas idéal, le mode propre Brillouin principal (de gain maximal) est I'onde
conjuguée en phase de lI'onde Pompe et sa valeur propre est deux fois plus élevée que celle des
autres modes propres. Nous e ectuons ces calculs pour les trois régimes de bre (court, moyen et
long), d'abord pour la FSI puis pour la FGI. Le but est de comparer ces résultats aux tendances
gue nous avons extraites dans les paragraphes précédents.

Le tableau 7.5 montre les di érents parametres des bres simulées et utilisées dans les expé-
riences. La complexité des calculs et la mémoire utilisée varient eN* ot N est le nombre de
modes considérés : Nous avons du limitel & 45 lors des simulations : les procédures de calcul
des termes de la matriceM utilisent alors de l'ordre de 1Go de mémoire et de la demi-heure
de temps de calcul. Les longueurs limite régime court - régime moyehcy et régime moyen -
régime longL . sont issues respectivement du calcul simple5(10§ mené au paragraphe5.6 et
des criteres corrigés {.5) pour la FSI et (7.6) pour la FGI.
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Type Rayon de ON Nombre de modes Fréquence Lcum LmL Utilisation

de bre coeur(m) par polarisation  de coupure
FSI 11m 0.20 42 13.0 77m  0:37m simulations
FGI 16m 0.20 45 18.9 77m  109m simulations
FSI 25m 0.22 269 325 64m 0:30m expériences
FGI 31m 0.27 300 49.8 42m 33m  expériences

Tab. 7.5 Paramétre des bres utilisées dans les simulations et dans les expériences.

7.5.1 Conjugaison de phase par e et Brillouin dans la FSI

Nous nous concentrons ici sur une FSI de fréquence de coupu¥e = 13, d'ouverture nu-
mérique ON = 0:2 et de rayon de coeurR = 11 m . Elle peut transporter N = 42 modes sur
chaque polarisation. Ces 42 modes sont présentés sur la gur@.4 en annexe. Les bornes de
longueur entre les di érents régimes sontL¢cy =77 m et Ly, = 0:37m. Nous résolvons dans
ce paragraphe I'équation aux valeurs propres pour cette FSI et dans de nombreuses conditions.

Régimes moyen et long

La procédure utilisée est la suivante : la matriceM est calculée a partir du vecteur Pompe
(injection phase et amplitude dans chague mode) et des parametres de la bre. L'équation aux
vecteurs propres enM est alors résolue et chacun de ces vecteurs propres Brillouin voit le gain
proportionnel a sa valeur propre.

Nous avons e ectué ce calcul pour diérentes longueurs de la FSI et avec des vecteurs
Pompe aléatoires (amplitude et phase de chaque mode aléatoire). Ces résultats, valables au
seuil Brillouin, sont présentés sur la gure 7.17.

En (a), on trace la délité du mode propre Brillouin principal et du mode propre Brillouin
secondaire. La délité est bonne pour une bre courte mais s'e ondre dés que la bre
dépasse la longueur limite entre les régimes moyen et long. La valeur théorique (voir
gure 7.1) L. = 0:37m est repérée sur le graphe. Au dela de cette longueur, le mode
propre Brillouin principal n'est plus I'onde conjuguée en phase. Curieusement, le second
mode propre Brillouin, dont la délité monte jusqu'a 60% prend le relais. Néanmoins, la
sélectivité s'annule et aucun mode n'est alors sélectionné. On a repéré sur ce graphe quatre
longueurs de bres dont le calcul est détaillé sur les gures (1) a (4).

En (b), on a tracé la sélectivité ainsi que les valeurs propres principale et secondaire en
unités arbitraires. La sélectivité est bonne (supérieure d.:5) quand la bre est courte. Puis

les valeurs propres principale et secondaire se rapprochent et le mode propre Brillouin
principal n'est plus sélectionné. L'onde Stokes au seuil de l'e et est alors un mélange
incohérent de tous les modes Stokes de valeur propre équivalente.

En (c), on a tracé les sommes des valeurs absolues des composantes des di érentes matrices,
a n d'évaluer leur poids respectif. C'est un choix de norme arbitraire mais su sant pour
comparer les importances de di érentes matrices : les matriceBC et BC sont stables
pour toute longueur de bre; la matrice U disparait dés que la longueur dépasse quelques
centimetres; et la matrice PC s'écroule, comme prévu, quand la longueur de la bre
dépassel . . Rappelons que BC comprend la correction apportée par les déséquilibres
des facteurs de recouvrement et par les dégénérescences (gu®s et 5.8). BC reste
faible devant BC dans le cas de la FSI : les dégénérescences ne font pas chuter la délité
et les facteurs de recouvrement sont proches dans le cas de la FSI. Quand la longueur de
la bre estinférieure a Ly, PC estenviron deux fois plus faible queP C. Cette matrice
comprend les corrections des dégénérescences ainsi que la diagonale qui est retranchée a
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P C. Rappelons que la diagonale ne modi e pas la délité et que les dégénérescences restent
faibles. Lorsque la longueur de la bre dépasséy. =2 = pc, la matrice P C disparait
car les coe cients d'accord de phase (intégrales dee # sur z) s'annulent.

Sur le c6té droit de la méme gure, on a détaillé les résultats pour des longueurs particuliéres
de bre, repérées sur la courbe (a) par les numéros (1) a (4). Pour chacune de ces con gurations,
nous calculons la répartition d'intensité sur la face d'entrée de la bre pour :

I'onde Pompe (aléatoire),

I'onde Stokes principale (mode propre Brillouin principal),

la somme incohérente des autres ondes Stokell (1 modes propres Brillouin), qui sont

négligeables si tout se passe bien,

et l'intensité totale sur les mémes couches de couleur que pour les gures de Speckle : en

rouge I'onde Pompe, en vert I'onde Stokes principale et en bleu les autres ondes Stokes.
Si la conjugaison de phase est parfaite, la seconde gure est le conjugué en phase de I'onde Pompe
(bonne délité), la troisiéme a une puissance totale trés faible devant I'onde Stokes principale
(bonne sélectivité), et sur la derniére gure, la couche de couleur bleue est invisible, les couches
rouge et verte sont superposées et donnent du jaune. La puissance totale dis 1 modes
propres Brillouin relativement a la puissance de I'onde Stokes principale est indiquée dans la
Iégende de chaque gure.

Le premier calcul, représenté en (1), est e ectué pour une FSI de longueutOcm. La conju-
gaison de phase est excellente : on a a la fois une bonne délité (l'intensité de I'onde Stokes
principale ressemble a l'intensité pompe) et une bonne sélectivité (la somme des autres ondes
Stokes reste faible, 20:3% de I'onde Stokes principale). Dans les deux calculs suivants (2) et (3),
la délité baisse visiblement mais pas encore la sélectivité. Dans le dernier calcul (4) ou la FSI
a une longueurL = 14m, l'onde Stokes principale a une délité de20% mais est noyée dans la
somme des autres ondes Stokes. L'onde réelle en retour est une somme incohérente de tous ces
modes propres Brillouin. Les cas de conjugaison de phase et de retour incohérent ont pu étre
observés expérimentalement et sont reportés dans le chapitr&

Régimes court et moyen

A titre de comparaison, on a montré sur la gure 7.18 les mémes données que dans le
paragraphe précédent pour une FSI en régime court (longueutOm a 1cm). Ces longueurs de
bre ne sont pas réalistes mais permettent de comprendre l'e et de la matriceU. En e et cette
matrice est plus importante que les autres matrices : on rappelle que ses termes ne commencent
a s'annuler que pour des longueurs supérieureslacyy 100  soit 0:1mm pour une ouverture
ON =0:2. La courbe de délité (a) croit quand la norme de la matrice U décroit sur (c). Pour
L <L ¢cwm, la lumiére n'est pas guidée et seul le grain de speckle le plus lumineux est ré échi.
La délité est mauvaise. Puis pourL =1mm  Lcym, 'onde conjuguée en phase apparait et la
matrice U disparait.

In uence de l'ouverture numérique

Nous avons vu que la longueur limiteL . entre les régimes moyen et long variait efON 2.
La gure 7.19montre I'e et de I'ouverture numérique sur les courbes de délité et de sélectivité.
Nous les avons tracées efi.1% et 7.1% respectivement pour trois FSI de fréquence de coupure
V = 13 et d'ouvertures numériques respectivesd:1, 0:2 et 0:4. Nous avons superposé a ces
courbes de délité et de sélectivité les courbes théoriques au premier ordre issues des formules
6.72et 6.73. Les longueurs limites théoriques issues du critere corrigé/ (18 sont respectivement
1:47m, 0:37m et 9cm et également représentés sur le graphe sous forme de taquets en haut des

courbes. Le comportement prévu au premier ordre est donc veéri é par le calcul complet. Le
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Fig. 7.17 Simulation de l'e et Brillouin dans une FSI de fréquence V = 13, d'ouverture

ON = 0:2 et de longueur variable : en fonction de la longueur de la bre, on a tracé a gauche
(a) la délité des modes propres Brillouin principal et secondaire, (b) la sélectivité ainsi que

les valeurs propres principale et secondaire (ua), et (c) les sommes des valeurs absolues des
composantes des di érentes matrices. A droite, on a détaillé certains points de la courbe (a),
numérotés de (1) a (4).
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Fig. 7.18 Mémes données que dans la gure.17 pour une longueur de la FSI comprise entre
10m et 10mm. Il s'agit du régime de la bre courte dont la longueur limite est Lcyy 0:1mm.
On a également reporté a droite des résultats en intensité pour des longueurs particuliere de la
bre.

213



7 Régime de Conjugaison de phase - Interprétation et résultats des simulations

Fig. 7.19 Courbes simulées (traits pleins) et prévues par l'approximation au premier ordre
(pointillés) pour (a) la délité et (b) la sélectivité en fonction de leur longueur de trois FSI de
fréquence de coupurev = 13 et d'ouvertures respectivesON = 0:1, ON = 0:2 et ON = 0:4.
Les traits en haut des courbes corresponde a la limité . prévue par le critére simple corrigé.

décalage sur la sélectivité a faible longueur (surestimation théorique de la sélectivité) est due a
I'nypothése 5.121qui n'est plus tout a fait valable lorsque P C n'est pas nul. Le comportement
de sélectivité est tout de méme bien apprécié.

Conclusion : la FSI

Les trois régimes de la FSI présentent des comportement totalement di érents : dans le cas
du régime de bre courte, seuls les grains de speckle le plus intenses sont ré échis car il n'y a pas
propagation de I'onde : il n'y a pas conjugaison de phase. Le régime moyen apparait des que la
bre dépasseLcy 100 = 0:1mm. La conjugaison de phase est alors excellente dans le cadre
de nos hypothéses. Dans le cas du régime long, la di usion Brillouin stimulée ré échit a priori
une onde Stokes somme incohérente de tous les modes de bre. Ces prévisions sont en accord
avec les résultats expérimentaux que nous présentons dans le chapite La simulation permet
également de véri er la dépendance e®N 2 de la longueur limite Ly entre les régimes moyen
et long de bre.

7.5.2 Conjugaison de phase par e et Brillouin dans la FGI
Régimes moyen et long

Les mémes calculs ont été e ectués avec les parametres géométriques d'une bre a gradient
d'indice. Cette derniére a été dimensionnée de maniére a accepter autant de mode que la FSI :
sa fréquence de coupure vau¥ = 19 et son ouverture ON = 0:2, elle support 45 modes. Les
résultats sont illustrés sur la gure 7.20. Les courbes (a), (b) et (c) contiennent, comme dans
le cas de la FSI, la délité, la sélectivité et la norme des di érentes matrices en fonction de la
longueur de la bre. Les principales di érences avec la FGI sont :

la longueur limite entre les régime de bre moyenne et de bre longue est située vers
LmL = 100m, soit prés de 300 fois plus que dans le cas de la FSI. Remarquons que la
sélectivité comme la délité voit une longueur similaire,

la délité créte ne dépasse pas7r0%c contre presquel00%pour la FSI,

la sélectivité est autour de 1.3 & 1.4, ce qui est faible par rapport a la valeur de 1.6 de la
FSI,

les amplitudes des matrices BC et PC sont plus importantes que dans le cas de la
FSI. En e et, il y a a la fois plus d'inhomogénéités et plus de dégénérescences a compenser
dans ces matrices.
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La présence de la matriceU encore a des longueurs de l'ordre d& = 1m est également un
élément qui joue en la défaveur de la conjugaison. Elle est due a la répartition réguliere des
constantes de propagation : de nombreuses annulations des jmn ont alors lieu dans la matrice
U. Néanmoins, on constate sur cette gure que la présence cette matrice n'a ecte pas ou peu la
délité ou la sélectivité.

En conclusion, on s'attend a une mauvaise qualité de conjugaison de phase dans une FGI.
Cela est con rmé par les di érentes longueurs détaillées en (1) a (5) sur la droite de la gure/.20:
sur les gures (1) a (3), il apparait nettement que seule une partie de la gure est conjuguée, en
particulier les grains répartis en bordure de coeur ne sont pas ré échis. Au dela de la longueur
limite Ly = 109m, comme illustré sur les gures (4) & (5), seuls les modes d'ordre faible
les plus injectés sont ré échis la sélectivité est mauvaise : on s'attend alors a une onde Stokes
incohérente limitées aux modes d'ordre faible. Ces résultats sont cohérents avec la courbe de
délité de la gure 7.12b lors de I'étude de I'e et des déséquilibres de facteurs de recouvrement.
La gure 7.13a également montré la sélection privilégiée des modes d'ordre faible.

Conclusion : la FGI

En conclusion, on s'attend avec la FGI a une mauvaise conjugaison de phase privilégiant les
modes d'ordre faible dans le régime de bre moyenne. Dans le régime de bre longue, on s'attend
a une onde Stokes somme incohérente des modes d'ordre faible de la bre. Une utilisation d'un
e et de beam cleanup est elle envisageable ?

7.5.3 Etude de cas particuliers, répartition des modes Pompe et Stokes

Dans ce paragraphe, nous reprenons quelques situations particuliere déja détaillées dans les
gures 7.17 (en FSI) et 7.20 (en FGI) et nous nous intéressons particulierement a I'amplitude
et a la phase des di érents modes qui constituent les ondes Stokes et Pompe.

Fibre a saut d'indice

Les gures 7.21a 7.23 montrent le détail des modes des con gurations de conjugaison dans
trois FSI de longueursO:1m (gure 7.171)), 1:5m (gure 7.17%3)) et 14m (gure 7.174)).

Régime de bre moyenne La gure 7.21 montre la répartition des modes dans un cas de
conjugaison parfaite. Les gures de mode Pompe et mode propre Brillouin principal sont iden-
tiques : la délité est bonne (98:8%). Cela est con rmé d'une part par les gures de répartition
d'amplitude sur les modes de la bre (les gures (c) et (d) sont trés proches, les amplitudes des
modes sont respectées) et d'autre part par les gures de répartition de phase sur les modes de
la bre (la gure (f) montre que les di érences de phase n'excédent pasO:15rad =20). La
sélectivité quant a elle est trés bonne 1:59), d'ou la prépondérance de la puissance du mode
propre Brillouin principal sur les autres modes propres : la gure (g) montre I'histogramme des
puissances sur les di érents modes (ou le gain total, ce qui revient au méme). C'est un cas de
conjugaison parfaite.

Régime de bre longue La gure 7.22reprend lI'exemple de la FSI de longueu. = 1:5m
montré en 7.172). La délité a fortement chuté ( 51%) en raison des aberrations chromatiques.
Nous avons vu sur la gure de speckle7.6 que la conjugaison est correcte au milieu de la
bre. Il y a, en ce plan, égalité de la phase et de lintensité. C'est pourquoi la répartition

en intensité du mode propre Brillouin principal est correcte en (d). En revanche, I'égalité des
phases des modes n'est pas conservée lors de la propagation en raison du décalage Brillouin :
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Fig. 7.20 Mémes paramétres que pour la gure7.17dans le cas d'une FGI de fréquenc¥ = 19
et d'ouverture ON =0:2.
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Fig. 7.21 Exemple de conjugaison dans une FSI de longueut = 0:1m montré en 7.17(1).
Le cadre rouge contient, pour I'onde Pompe : (a) la gure de mode sur la surface d'entrée de
la bre, (c) 'amplitude et (e) la phase respective de I'onde Pompe sur chaque mode de bre.
Le cadre vert contient, pour le mode propre Brillouin principale : (b) la gure de mode sur la
surface d'entrée de la bre, (d) I'amplitude du mode propre sur chaque mode de bre et (f) la
di érence de phase entre I'onde Pompe et le mode propre Brillouin principal sur chague mode
de bre. En (f) on montre le gain total intégré de chaque mode propre Brillouin. Le mode propre
principal a ici un gain prépondérant.
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Fig. 7.22 Mémes données que dang.21 avec une FSI de longueul. = 1:5m.

Fig. 7.23 Mémes données que dang.21 avec une FSI de longueull = 14m.

les aberrations chromatiques de la bre introduisent une dépendance linéaire du déphasage avec
I'ordre du mode, que nous voyons sur la gure (f) et qui fait chuter la délité de la conjugaison.
La sélectivité quant a elle reste trés bonne 1:46). La gure 7.23reprend le cas de la FSI de
longueur L = 14m. L'intensité des modes est perturbée, mais la délité chute surtout (210%)

en raison de la phase décalée de plus @ . La sélectivité chute a son tour (1.02), et les modes
propres Brillouin supérieurs représentent 4 fois la puissance du mode principal.

Fibre a gradient d'indice

Les gures 7.24a 7.26 montrent le détail des modes des con gurations de conjugaison dans
trois FGI de longueurs 4:2m (gure 7.20(2)), 250m (gure 7.20(3)) et 16km (gure 7.20(5)).
Elles permettent de comprendre plus précisément I'e et Brillouin dans une FGI.

Régime de bre courte Sur la gure 7.24, on se met dans un cas ou la délité de la conju-
gaison vaut 89% La phase est correctement conjuguée mais la délité est limitée par I'e et de
passe bas sur l'intensité des modes qui est net sur la gure (d). Il est a relier a la gurer.13
montrant les gains des modes en fonction de leur ordre : le gain décroit avec l'ordre du mode.
La sélectivité quant a elle est relativement bonne (1.3).
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Fig. 7.24 Mémes données que dans.21 avec une FGI de fréquence de coupur¥ = 19 et de
longueur L =4:2m.

Fig. 7.25 Mémes données que dang.21 avec une FGI de fréquence de coupur¥ =19 et de
longueur L = 250m.

Régime de bre longue La gure 7.25présente le cas d'une FGI de longueu250m, c'est

a dire le double de la limite du régime de conjugaison de phase. La délité chute &1% en
raison des aberrations chromatiques qui décalent la phase des modes élevés (f) et de I'e et du
passe bas en intensité (d). La sélectivité est toujours 1.3. Enn, la gure 7.26 montre le cas
d'une FSI en régime de bre longue L = 16km). La conjugaison a bien sur disparue en raison
d'une phase aléatoire (f) et d'une mauvaise sélectivité. Remarquons particulierement que seuls
guelques modes de bre sont sélectionnés dans le mode propre Brillouin principal : il s'agit d'un
groupe de modes bas dégénérés enet particulierement injectés par I'onde Pompe.

7.5.4 Conclusion sur les simulations

Ces simulations ont permis de con rmer les trois régimes de conjugaison de phase : le ré-
gime court, ou les e ets de guidage n'apparaissent pas, le régime moyen, qui est le régime de
conjugaison de phase et le régime long, ou la sélectivité étant nulle, on attend au seuil un retour
incohérent sur plusieurs modes. Le passage du régime moyen au régime long se traduit en FSI
ou en FGI par un déphasage entre les modes d'ordre faible et les modes d'ordre élevé : c'est
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