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RESUME

Dans cet article, nous revenons sur 1’évolution conceptuelle récente de la description de la

diffusion Brillouin dans les fibres optiques dont le diametre est de 1’ordre de la longueur
d’onde optique. Partant des fibres photoniques a petit coeur qui supportent des phonons
acoustiques de polarisation hybride, mélange de déplacements longitudinaux et de cisaille-
ment, nous introduisons le concept de génération de paquets de phonons acoustiques via les
forces optiques électrostrictives de volume et de surface.
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1. INTRODUCTION

L’explication standard de la diffusion Brillouin dans les milieux solides transparents repose sur
la diffraction de la lumiere par des ondes acoustiques se propageant en leur sein. Dans les fibres op-
tiques en silice, la diffusion Brillouin stimulée (stimulated Brillouin scattering, SBS) est associée a des
ondes acoustiques de pression ou de densité, de méme nature que les ondes sonores, dont la polarisation
est supposée purement longitudinale [1, [2]]. Une telle description repose classiquement sur 1’hypothese
que le milieu de propagation est trés grand, donc que les ondes acoustiques ne voient pas les surfaces,
mais provient également et fortuitement de la symétrie du tenseur photoélastique décrivant 1’interaction
acousto-optique de volume dans les milieux isotropes.

Lors de la diffusion Brillouin stimulée, I’onde optique diffractée est émise en sens inverse de I’onde
incidente. Cette géométrie d’interaction correspond a I’accord de phase avec une onde acoustique dont le
nombre d’onde est deux fois plus grand que la longueur d’onde optique, bien que sa vitesse soit environ
10° fois plus petite. Dans la diffusion Brillouin vers ’avant, les deux ondes optiques sont au contraire
co-propagatives et le nombre d’onde acoustique axial est quasiment nul. Une telle onde se propage donc
dans la section de la fibre et se réfléchit a I’interface avec la gaine. La diffusion Brillouin par des ondes
acoustiques guidées par la fibre (guided acoustic wave Brillouin scattering, GAWBS) en résulte [3].
Malgré son nom, cette interaction fait intervenir des ondes €lastiques de polarisation générale, aussi bien
longitudinale que de cisaillement.

2. MODES ACOUSTIQUES HYBRIDES

Pourquoi ne passe-t-on pas continiment de la description de la diffusion Brillouin stimulée (vers
I’avant) a celle du GAWBS, et que change le fait que les ondes élastiques voient la surface extérieure
de la fibre ? Il y a une dizaine d’années environ, 1’étude de la diffusion Brillouin stimulée dans les fibres
photoniques a petit cceur a permis de répondre a ces questions [4} 5]. Quand le diametre du coeur est de
I’ordre de quelques microns ou moins, la fibre photonique supporte des modes €lastiques guidés; Ces
modes ne sont autres que des phonons acoustiques de polarisation hybride, mélange de déplacements
longitudinaux et de cisaillement. Dans le cas de la diffusion Brillouin vers 1’avant, on retrouve les mémes
phonons acoustiques fortement confinés dans le coeur, mais considérés pour un nombre d’onde quasiment
nul [6, [7].



3. ELECTROSTRICTION ET FORCES OPTIQUES

La théorie classique de I’interaction acousto-optique dans les milieux solides diélectriques fait
intervenir le tenseur photoélastique, qui relie linéairement le vecteur déplacement électrique au champ
de déformations accompagnant 1’onde élastique. L’efficacité de cet effet de volume peut étre évaluée a
I’aide d’une intégrale de recouvrement impliquant le carré du champ électrique (correspondant aux deux
ondes optiques) et le champ de déformation (strain). Réciproquement, le battement optique, interférence
en temps et en espace des deux ondes optiques, génere une force de volume d’électrostriction dans le
solide [8]]. Armé de ce concept, il n’est plus nécessaire de supposer que les phonons élastiques impliqués
dans I’effet Brillouin naissent de I’agitation thermique : les forces optiques peuvent produire ces phonons
— pourvu que 1’accord de phase rende leur génération efficace. En résolvant I’équation élastodynamique
(gouvernant les ondes élastiques) dans un régime de réponse forcée, nous avons pu expliquer la forme
spectrale du gain Brillouin spontané et relier SBS et GAWBS dans les fibres photoniques [9].

4. EFFETS DE SURFACE

En sus des interactions de volume, les interactions de surface doivent étre considérées quand le
diametre de la fibre devient plus petit que quelques microns. En effet, la surface se déforme sous I’action
de I’onde élastique et oscille avec elle. En conséquence, la relation de dispersion des modes optiques
guidés est modulée a la fréquence acoustique — et a ses multiples [[10} [11]. Le fait de diminuer le diametre
de la fibre conduit également au fait que le mode optique remplit tout le volume du cceur et s’étend dans
I’air extérieur. Il est ainsi en situation d’interagir efficacement avec les ondes élastiques qui se propagent
a la surface. La démonstration expérimentale de la diffusion Brillouin par ces ondes élastiques de surface
a été apportée récemment [12]].
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