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1. Introduction et état de I'art.

La découverte du phénomene de la filamentatioréac@émpletement accidentelle. Pendant
une expérience avec des faisceaux laser collim&@ésn et al. [1] de I'Université du
Michigan (USA) notent qu’'un miroir positionné a udestance de 10m de la source était
endommagé par I'impulsion laser, alors que le &dsicétait sensé se propager en divergeant a
cause de la diffraction. L'endommagement persigta#me si le miroir était déplacé de
plusieurs metres le long de 'axe de propagatiorfaitceau. Par contre, le méme type de
miroir n’était pas endommageé s’il était placé pidésla source laser. Les chercheurs dans un
premier temps expliquent que les dommages obsétaént dus a I'effet d’auto-focalisation
du faisceau, connu depuis le 1975 [2], mais cedapliquait pas pourquoi I'impulsion restait
focalisée sur plusieurs meétres, en causant I'endamgement du miroir sur des longues
distances. Un nouveau régime de propagation néaihe avait été découvert, qui fut appelé
‘filamentation’ ou ‘propagation autoguidée’.

L’année suivante le groupe d’André Mysyrowicz dubbeatoire d’Optique Appliquée
(Palaiseau, France) démontre une propagation adtmygur une distance de 50m [3] (voir
figure 1.1), et encore en 1999 La Fontaine etddlahnoncent avoir observé la filamentation
sur plusieurs centaines de metres. Plus récemmpemiant une campagne Teramobile [5] au
printemps 2003 a I'Ecole Polytechnique (France), laefilamentation sur une distance
horizontale de 2Km a été obtenue [6,7]. Toutefa@s dxpériences en propagation verticale

suggerent que la filamentation peut exister surditgances encore plus grandes [8, 9].

1.1. Physique a la base de la filamentation d'impsions courtes.

Les principaux mécanismes physiques a la base ddildmentation d'impulsions
femtosecondes sont aujourd’hui bien compris. Ort gae le régime de propagation
autoguidée est donné principalement par un éqejligpatialement et temporellement local,
entre trois effets. D'une part I'effet Kerr optiqueduit 'auto-focalisation du faisceau laser
[2], a un moment donné lintensité de I'impulsian@focalisée devient suffisamment grande
pour ioniser le milieu ; d’autre part, le plasma@e par ionisation a un effet défocalisant. Un
effet défocalisant est présent pendant toute lpgmation de lI'impulsion aussi a cause de la
diffraction, qui donc renforce I'effet défocalisahi plasma, et on sait bien que la diffraction
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est d'autant plus forte que la taille du faisceati metite. Le régime autoguidé est donc
principalement le résultat d'une compétition dynagmei entre ces trois effets.

Figure 1.1. Photo qui montre I'expérience de prapiag autoguidée au Laboratoire d’Optique Appliqaede

1996, ou pour la premiére fois de la filamentasan50m a été démontrée.

L’auto-focalisation est un effet a seuil, il y aeumertaine valeur de la puissance de
I'impulsion au-dela de laguelle un faisceau gaussi& auto-focalisé. Cette valeur est appelée

‘puissance critique’ et indiquée p&, [2]. Pour ioniser le milieu le long de sa propamat

autoguidée, I'impulsion perd de I'énergie (voir @hee 1l) et donc de la puissance. Lorsque
la puissance de l'impulsion descend en dessousadguissance critique l'effet d’auto-

focalisation s’arréte et il ne peut plus contrebeda le pouvoir défocalisant du plasma et de la
diffraction, donc la filamentation s’arréte. La tdisce que l'impulsion aura parcouru en
régime autoguidé sera toutefois supérieure a lguear de Rayleigh. La longueur de

Rayleigh est définie comme la distance nécessaine gue la taille de I'impulsion augmente

d’un facteury/2 . Cette longueur est directement proportionnellecaré du rayon (demi
largeur & 1/&du profil de fluence) du faisceau et inversemeanpeprtionnelle a la longueur
d’'onde centrale de I'impulsion. Un filament formgea un laser de 800nm de longueur
d’onde dans l'air possede un rayon de 50pb@0environ, ce qui fait une longueur de
Rayleigh de quelques centimétres. Cette valeuré&togt comparée avec les plusieurs metres
de propagation autoguidée qu’'on observe expérirtenémt dans l'air, comme on l'a dit

auparavant.
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La dynamique qu’on vient de décrire pour la propiagaautoguidée est un peu simpliste, elle
est toutefois utile pour se faire une idée phénato@ique d’'un processus non linéaire qui,
autrement, serait trop compliqué a décrire. Endaititres mécanismes physiques, comme la
dispersion de la vitesse de groupe ou encore dets efe couplage spatiotemporel [10],
jouent aussi un réle important dans le processudlateentation. En général la propagation
autoguidée est assez bien décrite par une équdifférentielle paraxiale complexe appelée
‘equation de Schrodinger non linéaire’ (voir Chegpitl). Depuis des années notre groupe
collabore avec le Dr. Arnaud Couairon, un physid¢legoricien de I'Ecole Polytechnique, qui
a développé un code pour la résolution numériquiéédaation de Schrodinger non linéaire.

Ce code numérique est brievement décrit & la fi€klapitre 11.

1.2. Applications de la filamentation.

La filamentation est un phénomene trés riche, qui pe préter a beaucoup d’applications. Le
fort élargissement du spectre de l'impulsion, dliaato-modulation de phase [11] et a
I'interaction avec le plasma généré pendant la gggapon autoguidée, est responsable de la
conversion de la lumiére du laser en un continu@muiniére blanche, avec un taux de
conversion relativement important, jusqu'a 7% d#éas. Ce continuum de lumiére, qui
couvre pratiqguement tout le spectre du visible,t pg&Ete exploité pour des diagnostics a
distance de I'atmosphére, en générant des filantamts 'air [12-14]. Le spectre trés large de
la lumiére rétro-diffusée permet par analyse I'tifaration de différents agents chimiques de
I'atmosphére en un seul tir laser. Cette technigli2AR [15] basée sur la filamentation
femtoseconde est avantageuse par rapport a laiqeehcgonventionnelle parce que une
mesure résolue en 3D peut étre acquise en un isdakér [16], alors que la technique
conventionnelle nécessite un balayage des longutargles. Grace a cette technique une
détection des polluants (comme les aérosols) datredsphére devrait étre possible [17].
Pour d’autres renseignements sur cette technigudéegaéférences [18, 19].

Depuis quelgues années on développe des rechgreheettant d’obtenir des impulsions
femtosecondes de quelques cycles optiques (1 optlgue = 2.67 fs a 800 nm), qui sont
utilisées pour la génération d’impulsions attoselesn[20, 21]. Des impulsions de quelques
cycles optigues ont été obtenues pour la premiéie par propagation d'impulsions
femtosecondes dans des fibres creuses. [22, 28knRaent, avec le méme principe des
fibres creuses, mais avec un alignement beaucoup gnple a faire, des impulsions de

guelques cycles optiques ont été obtenues aussilgraentation dans les gaz [24]. A la fin
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du filament I'impulsion a un spectre chirpé postivent (dispersion de la vitesse de groupe)
tres large (grace a I'auto-modulation de phaséng¢taction avec le plasma), qui peut étre re-
comprimé a I'aide de miroirs chirpés en obtenastidgulsions de quelques cycles optiques.
Il s’agit d’une autre application importante ddilamentation femtoseconde.

La possibilité d’'atteindre des intensités relatiemtnélevées sur des longues distances rend
aussi possible I'application de la filamentatiofaaalyse spectroscopique loin de la plume de
plasma générée dans I'impact du filament sur daegisolides. Cette technique est appelée
LIBS [25-27].

Par filamentation dans les milieux solides il astsa possible d’'induire un endommagement
contrdlé du milieu, ce qui permet ‘I'écriture’ dalesvolume de lignes a indice de réfraction
modifié, utilisables en tant que réseaux de diffoec[28, 29], ou encore en tant que guides
d’ondes [29, 30].

Le long de sa trainée I'impulsion autoguidée laissemilieu faiblement ionisé, c’est-a-dire
un plasma avec une densité de queldiEscm™. Si la puissance du laser est beaucoup plus

grande que la puissance critiqi®e , plusieurs filaments sont générés; on appelle ce

processus multi-filamentation [31]. Si tout le faau est focalisée a I'aide d'un télescope de
longue focale ces filaments peuvent se réunir, @mdnt un seul canal ionisé avec un
diamétre beaucoup plus grand que celui d'un séahént. Cette configuration peut servir
pour le déclenchement et le guidage de déchargetigues a haut flux de courant [32], ou
encore a la génération d'antennes de type dipolaiteclles de plasma dans l'air [33, 34]
(voir aussi Chapitre 1X). Des travaux ont été fajts démontrent la possibilité de déclencher
et guider, avec des filaments, des décharges iéleesrsur des longues distances [35, 36].

Un autre domaine important d’applications de larfientation femtoseconde est la génération
de radiation électromagnétique dans la bande Téralf&Hz :10™ -10°Hz). Il a été
d’abord prédit [37] et ensuite expérimentalememhaigre [38, 39], que la colonne de plasma
généré par filamentation émet une radiation THzUde beaucoup de progrés ont été faits
[40-42] qui montrent le haut potentiel de la filamtegion comme source de radiation THz.

1.3. Etat de I'art.

On a vu dans le paragraphe précédent que le prscdsdilamentation est assez bien compris

pour étre appliqué dans difféerents domaines. Toigain sait aussi que la filamentation est
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un phénoméne assez complexe et, au niveau fondalimbetucoup des choses restent a

comprendre.

On sait que la filamentation s’amorce a une puissanitiale de I'impulsionP, =a, P, , ou

floer?

P, est la puissance critique de collapse théoriquémelit par Marburger [2] e, est un

coefficient dont la valeur dépend du milieu et desditions initiales de I'impulsion (I'indice
f dans le coefficient indique qu’on parle du caoaun’a qu’un seul filament). On peut dire
la méme chose pour la puissance initiale nécegsaireque la multi-filamentation s’amorce,

on auraP, =a.,P,, oua,, dépend aussi du milieu dans lequel I'impulsiornpsgpage et
des conditions initiales de I'impulsion (I'indicaf indique la multi-filamentation). A I'heure

actuelle on ne connait pas une loi universellepgumet de retrouver les coefficients et
a,, a partir des parametres du milieu, comme la prasse potentiel d’ionisation, la section

de collision, etc., ou des parameétres initiauxasceau focalisé (ouverture numérigue, phase

spatiale, etc.). La compréhension de la variatienad, a,; et du rapporta,; /a,; en

fonction des parameétres expérimentaux en jeu @stitnportant. Le nombre de filaments en
fonction de la puissance initiale de I'impulsionpdad fortement de ce parametre. Encore,
pour pouvoir faire de la compression d'impulsioas fdlamentation, il faut que le coefficient

a,, soit le plus grand possible. Ce parametre est l& quantité maximum d’énergie qu'on

peut mettre dans une impulsion comprimée par fitgat®n, tout en évitant I'apparition de
plusieurs filaments. Dans le CHAPITRE IIl on préseane méthode expérimentale, qu’'on a
appelée P-scan [43], qui sert a reconnaitre lé€rdifts régimes de propagation non linéaire
de I'impulsion, et qui s’est révélée étre trés aélapour ce type d'études.

Les prévisions théoriques et I'expérience montogrd lorsqueR, >>a, P, dans le faisceau

fler
on aura toujours plusieurs filaments. Les estinmgtidlonnent un nombre de filaments

N =P, /P, [31], et chaque filament est sensé transporter dmenpuissanc® = P, . En

2003 Moll, Gaeta et Fibich montrent que le collagaeto-focalisation) d’'un faisceau de
forme quelconque, avec une puissance |légeremedrisue a la puissance critique, est
accompagné d’une projection sur un mode spatiaiense! qu’il ont identifié avec le mode de
Townes [44]. Le mode de Townes est un soliton apatine solution auto-similaire de
I'équation de Schrodinger non linéaire de basestéedire en absence d’ionisation, de
dispersion et d’effets de couplage spatio-tempoiekst le résultat d'un équilibre parfait
entre la diffraction et I'effet Kerr. L'excés d'émge amplifierait non seulement le mode



Chapitre 1.

initial dominant mais aussi les autres modes leitieent présents dans le faisceau. Moll et al.
font donc la conjecture que les différents filansedtun faisceau multi-filamenté sont la
projection des différents modes initiaux sur deslesode Townes, qui transportent tous la
méme puissance. Le concept de collapse universebuggporté par I'observation d'un
phénomene de ‘mode self-cleaning’ [45] de I'impoifsfilamentée. L’émission conique d’'un
faisceau filamenté montre, en effet, toujours unenairculaire tres régulier indépendamment
de la forme initiale du faisceau. Ce phénomeneéaobtervé aussi dans des conditions
extrémes, ou le faisceau initial prend une fornteéexement elliptique [46]

Tout laisse donc penser qu’on ne puisse pas crééitament qui transporte beaucoup plus
gu’'une puissance critigue, parce que inévitablenmmtamorcera un régime de multi-
filamentation. Dans les CHAPITRES IV et V on a wouhieux investiguer ce point, qui se
base sur les quantités fondamentales d’'un filantemtme son énergie, sa durée et son

diamétre. En particulier on s’est posé les questsuivantes :

- Est-ce qu'il est possible d’augmenter I'énergiendfilament, tout en évitant la multi-
filamentation?

- En augmentant I'énergie d’un filament, son intensiste-elle figée a la méme valeur ?

- Supposons que I'on puisse augmenter I'énergie ffament et que son intensité reste
figée, que peut-on dire alors sur le diametre, meoee sur la durée de I'impulsion

filamentée ?

Dans cette thése un filament est observé et énmlié¢ la premiéere fois dans des milieux
amplificateurs, comme le Ti :Sa [47] et la Sulploathmine 640 diluée dans le Méthanol [48].
En créant un filament dans ces milieux actifs eés@nce d’une inversion de population, et en
observant les changements par rapport au casfdantentation dans les milieux passifs, on
sera en mesure de répondre a ces questions de fatdamentale.

Depuis guelques années l'interaction laser — plagpasente une source alternative pour la
génération de radiation THz. Les sources baséds sonversion optique de la fréquence du
laser aux basses fréquences, dans des cristatfringedts, sont en effet difficiles a aligner ;
la génération de THz par filamentation présentaggalement deux avantages par rapport
aux techniques conventionnelles : la simplicitéitiaation (extréme facilité d’alignement, un
filament est auto-aligné par définition), la pod#d de générer la radiation a distance (a
priori on peut avoir le contrdle sur le point odilamentation s’amorce, en contrélant le chirp

de I'impulsion et/ou la focale de la lentille de&disation).
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En 2001 Cheng et al. [37] prédisent pour la preenf@is qu'un filament créé dans I'air
devrait étre capable d’émettre une impulsion é&actignétique dont la fréquence centrale
serait située autour de 100GHz. lls attribuent i&smon a un mécanisme ou la pression de
radiation sépare les électrons et les ions le tntjaxe de propagation. A cause de la force
de rappel le plasma commence a osciller a la fremp@lasma, qui est proportionnelle a la
racine carrée de la densité électronique. Une tsneiadipolaire axiale oscillante est donc
générée, qui est responsable de I'émission éleafyoétique. L’année suivante, Tzortzakis et
al. [38] observent expérimentalement pour la preeni@is une émission radiale, a I'aide d’'un
détecteur hétérodyne a 110GHz. L'année d’aprés Bécht al. [39] observent I'émission
électromagnétique radiale a 'aide d’un bolomégre confirmant ultérieurement la prédiction
de Cheng et al.. Toutefois en 2002 ce modele degatfait I'objet d'une controverse [49-51].
En 2004 Sprangle et al. [52] présentent un modeéé®rique qui montre que la force
pondéromotrice exercée par I'impulsion pourraié &r cause de la séparation de charge dans
le plasma. Dans le modéle de Sprangle I'émissiestrpas due a une oscillation du plasma,
mais a un meécanisme similaire a I'effet Cherenlkawmorcé par des composantes du front
d’ionisation qui ont une vitesse supra-luminale.ttavail théorique de Hoeyer et al. en 2005
[53] contribue a rendre le scénario encore pluspdigmé. lls attribuent en fait I'émission
électromagnétique radiale d’'un filament a la difflasdes électrons par les ions dans le
plasma. Selon ce point de vue alors, la radiatibiz Berait une sorte d’émission de
Brehemsstrahlung incohérente. Il faut remarqueumg’fagcon de distinguer entre le modele
de Sprangle et al. et le modéle de Hoeyer et editste mesurer les propriétés de cohérence
de la radiation électromagnétique émise.

Les CHAPITRES VI, VII et VIl sont dédiés a I'étudke la filamentation comme source de
radiation THz, dans I'air et dans d’autres gaawet propriétés de cette radiation.

Dans le CHAPITRE VI on examine le probleme de I'esion THZ radiale. A l'aide d’'un
détecteur hétérodyne a 100GHz on a testé la cépdet ondes THz émises le long du
filament de donner des interférences. De cettenfago a été capables de mesurer la
cohérence spatiale longitudinale de la source et o donc distinguer entre les modeéles [52]
et [53]. Dans le méme chapitre une mesure des iptéprde polarisation de la radiation est
aussi présentée. Les mémes mesures de cohératepatrisation ont été conduites aussi en
présence d’'un champ électriqgue constant paralledxa du filament.

Dans le CHAPITRE VIl est présenté un nouveau tyjgndgsion THz d'un filament. La
radiation est émise vers l'avant, elle se trouvesdan cone étroit qui a pour axe I'axe du

filament, et elle est plus de deux ordres de gnanghkis intense que I'émission radiale. Des
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mesures de la polarisation et des diagrammes ammaynent de I'émission sont présenteés.
Un modele théorique a été mis en place par le Rtof. Tikhonchuk. Il se base sur un calcul
de type Cherenkov pour le courant induit par ladopondéromotrice de I'impulsion sur le
plasma, en relation avec le modéle de Sprangle) etlcul de type rayonnement de transition
[54]. A la différence de Sprangle notre émissioash’pas due a des composantes supra-
luminales du front d’ionisation, car il se déplapeactement a la vitesse de la lumiére, mais
surtout au fait que la source a une longueur fidda. a appelé ce modele ‘Transition-
Cherenkov’. Comme on le verra le spectre de ceaiteseile émission est piqué autour de
1THz.

Dans le CHAPITRE VIII sont présentées des nouvetibservations expeérimentales de
I’émission THz par filamentation dans différentz gares. Les nouvelles propriétés observées
expérimentalement sont toutes parfaitement exgbsapar le modéle Transition-Cherenkov.
En particulier on verra que le taux de conversien’énergie de I'impulsion autoguidée en
énergie THz dépend des quantités tres importanteeme ['énergie contenue dans
I'impulsion, I'énergie cinétique des électrons @@ar ionisation multi-photonique, la section
transversale de transfert du moment cinétique dwcgasidéré.

Pour conclure, dans le CHAPITRE IX est montrée istudée pour la premiéere fois la
possibilité de transformer une colonne de plaswande dans l'air par filamentation, en une
antenne de type dipolaire virtuelle capable d’éraaine radiation électromagnétique dans la
bande sub-GHz. La colonne de plasma doit étre éoactonctionner comme une antenne, en
la faisant interagir avec un champ électrique é&tér car jusqu’a présent il n’y a pas a notre
connaissance un mécanisme intrinséque dans le plagsponsable d’'une émission dans
cette bande, et aucune radiation n’a été jamaectiE. Les résultats expérimentaux obtenus,

bien que préliminaires, montrent la potentialitécdée technique.
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2. Bases Théoriques de la filamentation femtosecondeams les milieux

transparents.

2.1.Introduction a I'Equation de Schrddinger Non Linéaire.

Lorsque une impulsion laser de champ électri(i se propage dans un milieu diélectrique
quelconque, ce dernier répond avec un champ deigailan P(t ), qu'on peut écrire comme
la somme d’un terme linéaire (polarisation linép&ed’'un terme non linéair™ (t :)

P(F,t) = PO(F,t) + P"(F,t). (1.1)
Le deuxieme terme a droite est appelé polarisatmmlinéaire et en général sera donné par

une somme infinie de terme®"(F,t)=> P™(rt), dont le m-iéme est appelé

polarisation non linéaire d’ordre m. En générahportance des termdé&™ (t dpgpend de

l'intensité de I'impulsion ; si cette intensité dstle que ces termes ne peuvent plus étre
négligés par rapport au terme linéaire, alors oa due la réponse du milieu est non

linéaire. Si on substitue I'expression (1.1) dasséquations de Maxwell, en tenant compte
que £,n* () E(w) = £,E(w) + P® (w), on peut arriver & écrire une équation de propamat
tout & fait générale pour le champ électridt(e : )

SR - 1 97 | - 0(0 = -
O(OE) - 0%E+— — | n?(F,t —t)E(F,t")dt' = -, —| —P" (F,t) + J(F',t j 1.2
(OE) Czatz_[o( JE(F,t) uoat[at (FH+IFED ] (12)
Dans cette équation(F,t) représente l'indice de réfraction du milieudf,t un terme

qui décrit tous les courants de conduction. L'egpi@n (1.2) est écrite pour un milieu dont
la réponse est locale dans I'espace.
Supposons maintenant que nous soyons en présence dmpulsion laser quasi

monochromatique et linéairement polarisée dansld@ pransversal a la direction de
propagation (1 (E =0). Une impulsion est dite quasi monochromatiquécsicy, <<1, ol

dc indique la largeur spectrale de I'impulsioncgt sa fréquence centrale. Dans ce cas-Ci
le champ électrique de I'impulsion laser peut stéciE =(&/2)e™ ) +¢cc, ou la
quantité complexe est I'enveloppe du champ électriquekgt= nya, /c; on pourra alors

écrire aussiP" = (p" /2)e®* ) +cc et J =(j/2)e® T +cc, et I'équation (1.2)
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pourra s’'écrire, dans le domaine des fréquencess o forme d'une équation pour

I'enveloppe du champ laser:
0> ... 0 ... > ) _ l . :
(EJrZIkOE_kO +ijf(w)+k (W)E(W) = =0k P (W) =ity j( W) (1.3)
ot 0% =9%/ax* +8°/ay” est le laplacien transvers&l’ (w) = w’n’(w)/c?® ol lindice de
réfractionn/aw) dépend de la fréquence si on considére un miligpedsif . On remarque
gu’'une équation similaire a (1.3) peut étre égpitair I'enveloppe complexe conjuguée.
Grace a la quasi-monochromaticité de limpulsion meut opérer une expansion de

k*(w) en dw = w- w, autour de la fréquence centralg en écrivant :

K2(@) =k +259 g+ L+ ik (&a)2+zi(ajkj @), (L4)
Vv, V, = '\ 0w’ @

ol k¢ =k?(a, ), kg =(9°k/0a?),, et on a utilisé la définition de la vitesse deupre de
I'impulsion a la frequence centralé, = (ak/aa))% . Grace a la quasi-monochromaticité de
I'impulsion on peut aussi démontrer les approxiorai suivantes pour I'enveloppe du
champ électriqueld®&/0z°| << k,|0&/07 et [9°¢/0t?| << 4|0/t , la premiere étant
appelée ‘approximation paraxiale’ et la deuxiémgpraximation d’enveloppe lentement
variable’. Remplacong® dans I'équation (1.3) par son développement damél.4),
passons ensuite dans le domaine temporel en ntillaasubstitutiondw — id/dt , puis
placons-nous dans le repére de I'impulsion ensatili les transformations de coordonnées
r=t-2zV,,z=2z, et enfin utilisons I'approximation paraxiale, aprquelques calculs, on
peut mettre I'équation (1.3) sous la forme:

2ik,, %Tlf +02¢6 - kokgaa—;g + D(i %jf = — Ul T2 p" —ifwyT, ], (1.5)

L’équation (1.5) est dite ‘Equation de Schrodingon Linéaire’ et dans la suite, pour

simplifier, on I'indiquera par I'acronyme ESNL (nmaéllement une équation similaire peut

étre écrite pour I'enveloppe complexe conjuggée Cette équation prend en compte :

i) La diffraction spatiale du faisceau dans le plajy)(xavec le deuxieme terme du
premier membre 03¢ = 9 /0x* +0%& /dy* .
i) La dispersion de l'indicer{=n(«)), a travers le troisieme et le quatriéme terme a

gauche:—k0k362£/6r2+D(i0/0r)<‘. Le premier terme décrit la dispersion
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temporelle des fréquences au second ordre, alor® dlopérateur

D(i a/ar):Z(J/rri) (amkz/aaf“)%(i 0/07)" décrit la dispersion & tous les ordres

m=>3
supérieurs au deuxieme.

iii) Les effets de la polarisation non linéaire surr@ppgation de I'impulsion a travers
le premier terme a droite= 1, T,/ p™ . On verra dans la suite que si on s’arréte au

troisieme ordre ce terme décrit I'effet Kerr opgqu
iv) La création d’'une éventuelle source de chargesoetaots de conduction a

travers le terme de courantiy,w,T,|. Ce terme devient trés important et méme

fondamental pour décrire le phénomene de la fildatiem, quand on prendra en
compte le plasma créé par I'impulsion. On dévelopm explicitera ce point dans
la suite.

v) La déformation temporelle de I'impulsion laser geiut conduire a I'apparition de
zones a fort gradient temporel donnant lieu pamgpte a ‘I'auto-raidissement des
fronts’ [1] et au ‘couplage spatio-temporel’ [2]etie déviation de I'approximation
d’enveloppe lentement variable [3-5] est prise empute par les opérateurs de

temps T, =1+i(k,V,) " 0/07 et T, =1+iw;" 9/0T,
2.1.1. L’Effet Kerr Optique.

Il s’agit d'un phénoméne non linéaire induit pargalarisation du troisieme ordre. En

général il se compose de deux parties. La prenparge est due a une distorsion des
couches les plus extérieures du nuage électromigueatome, ion ou molécule du milieu,

sous l'effet du champ électrique de I'impulsiondiasCe mécanisme se déroule sur une
échelle de temps de l'ordre d®™°-10"s et donc peut étre considéré comme une
réponse instantanée. La deuxieme partie est daeratdtion ou a la réorientation des

molécules soumises au champ laser avec lequel ietlmgissent, elle est aussi appelée
réponse Raman [6-8], les temps caractéristiquescaonpris entrdd0™*s et10™s selon

la viscosité de rotation des molécules du miliemsadéré. Soulignons que ce dernier
phénomene n’existe pas dans les solides et dangalesmonoatomiques, comme par
exemple les gaz rares, alors que cet effet detienimportant dans les gaz moléculaires et
dans les liquides.
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Supposons que le milieu soit homogéene et isotr@re.démontre que dans ce cas la
susceptibilité d’ordre 2 est identiquement nulle® =0 [9, 10]. Sans perdre en généralité
on peut considérer en outre que I'on est en présdtime impulsion linéairement polarisée
le long, par exemple, de I'axe des K(t) = XE(t . Pans ces conditions la polarisation

d’ordre deux est nulle, et on démontre que la Eation d’ordre trois est donnée par [9,
10]:
@ =3, .0 |sp
P =7 80X 117 E, (L6

ol x® est la susceptibilité non linéaire d’ordre traé$, ol on n’'a retenu g'une seule

composante du tenseur de susceptibilité a causbaogénéité et de la centro-symétrie

du milieu [9, 10]. On démontre que l'apparition ldepolarisation d’ordre trois implique

<

une variation de lindice de réfraction du miliew'an peut écrireAn, =n,l , ou
| = B|EF est lintensité de limpulsion de champ électrigbe avec 8= (27)7 si on
exprime l'intensité eW/m’ et le module du champ électrique \éfm ;n, =3x® /8n 3

est un coefficient appelé ‘indice non linéaire’d&pend du milieu considéré. En passant

dans le domaine temporel la variation d’indice eétrire :
t
An, (t) =nyl(t) + j nR(t -t (t)dt’, (1.7)

ol n, est I'indice non linéaire pour la réponse instad&adu milieu. Le coefficiem} est

I'indice non linéaire induit par la réponse retardiie a la réorientation moléculaire. En
général on peut donc considérer que la variatiomdite due a I'effet Kerr optique est la
somme de ces deux effets et on peut dire que lailootion de la réponse retardée est une

fraction a de la contribution totale et que la réponse intataée contribue par une fraction
1-a . On définit alors un indice non linéaire effectif, tel que :n, =(1-a)n, et

ny(t) = an,R(t) . La réponse Kerr totale alors sera donnée par :
t
An (t) = nz((l—a)l (U+a [Rt=t)| (t')dt'j , (1.8)

avec .

Q°+ah o
R(t) =———=% ). 1.9
(t) @ e sin(axt) (1.9)
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L’expression (1.9) décrit la réponse moléculaigpfmse Raman). Dans I'air cette réponse
se fait avec un temps -caractéristiq®™*=70fs et une fréquence angulaire
caractéristiquey, =16rad 5.

Maintenant, on peut expliciter le premier termentmbre de droite dans I'équation (1.5) a

I'aide de la polarisation d’ordre trois, qui esédia la variation Kerr de l'indice par la

relation :
P (t) = 2n,&,0n, (DE() , (1.10)

ou An, (t) est donné par I'équation (1.8).
2.2.Le modele de base pour I'auto-focalisation du faisau laser.

Le modele de base qu'on va examiner décrit I'aotmfisation de l'impulsion. Les
hypothéses sur lesquelles on se base pour simplifienodéle plus général décrit par

I'équation (1.5) sont :

) Le milieu est non dispersifk =k(a,) =k,, k, =0, D=0 etV, =V, ou
V, =n/c est la vitesse de phase.

1) L’enveloppe est lentement variable dans le tempeetT, =T, =1.

i)  Le milieu est a réponse instantanée=0=n, =n,,nS =0.

iv) On se propage en absence de charges et couratuadlection :J = 0

Sous ces hypotheses, en utilisant (1.10) on peurte ééquation (1.5) sous la forme
simplifiée :

0 i .. Kk
——=——0U5é+1—n,lé. 2.1
0z 2k, ¢ n, - ¢ 1)

Cette équation possede des solutions analytiqguas Ipe moments d'ordre 1 et 2. On

définit les moments d’ordre m en écrivant :

<x™ >:é”xml (%, y)dxdy
: (2.2)
<ym >:%”yml (%, y)dxdy
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Si m =1 alors le vecteudi®™ =(< x> <y>) représente le centre de masse du faisceau
dans le plan perpendiculaire a la direction de agagion. Si m=2, les racines carrées des
quantités Ax® =< x* >—-<x>° et Ay’ =<y*>-<y>? représentent les diameétres du
faisceau le long des axes x et y respectivement.

La solution pour le moment d’ordre 2 est donnée: par

R(2) =R +az+)2’, (2.3
oua= (0R2/02)0 ety =H/P,, aved?, qui représente la puissance initiale de I'impuisio
et H le Hamiltonien du systeme [11]. Si le centre desseadu faisceau laser ne change pas
de direction pendant la propagation, alors la gtéaR® =<r? >=<x* >+ < y? >, décrite
par I'équation (2.3), représente le rayon moyenfalsceau. Pour un faisceau paralléle

(a =0), en coordonnées cylindriques et en supposansymeétrie axiale autour de I'axe

de propagation on peut écrire le Hamiltonien deffiesuivante :

MRS LS

2 0
rdr =278 n, Adrdr . 2.4
g arj B[ nes (2.4)

0
Le premier terme représente la diffraction alore tpideuxieme terme représente la non

linéarité du troisieme ordre (effet Kerr optique).
2.2.1. L’autofocalisation et la puissance de collapse.

Pour expliquer I'autofocalisation et la puissanae abllapse, on peut considérer le cas

a =0 dans I'équation (2.3), c’est-a-dire le cas d'uisdaau paralléle. Pour un faisceau
paralléle I'équation (2.3) devient dorR?(z) = R +)z°. Cette équation représente une
parabole, et le coefficierpt est proportionnel a 'Hamiltonien. Comme on peatvbir si

H >0 le rayon du faisceau augmente pour toutes valdeirs ; dans ce cas on dit que la
diffraction optique I'emporte sur l'effet Kerr optie et donc le faisceau divergera. Si

H <0, au contraire, I'effet Kerr optique I'emporte dar diffraction ; il y aura alors un
point z_ tel queR?*(z.)=0, on dit que le faisceau s’effondre sur lui-mémae. @finit la
‘puissance critique de collaps€, pour un faisceau parallele, comme la puissance pou

laguelle le faisceau collapse a l'infini [11]. Gettaleur de la puissance est trouvée en
imposant I'annulation du HamiltonienH =0 . A partir de I'équation (2.4) on peut

démontrer que :
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P

H= yOF{n[l—iJ, 2.%)
ou P, =A2/2m,n, . Pour un profil spatial gaussien du faisce@r, z=0) :Eoe‘rz/wg, on
aura y, = 2n,/kZw; , avecw; =2R. . En regardant I'équation (2.5) on déduit que le
faisceau collapsera a l'infini quand :

A
2myn,

2.§)

Comme on peut le remarquer la puissance critiqueire®rsement proportionnelle a
I'indice non linéaire, et donc sa valeur dépendndlieu Kerr considéré. En particulier la
puissance critique sera plus basse dans le miliwindice non linéaire.

Le point de collapse, est aussi appelé foyer non linéaire et npfé et dans le cas d'un
faisceau collimaté sa position en fonction de laisgance initiale est donnée

numériqguement par la formule de Marburger [11] blda 10% pres :
0367z,

ZnI(Pin) = > ’ (27)
\/( :Z'“ —0852} -0.021904
ou z, =k,w; /2 est la distance de Rayleigh.
2.3.L’auto-modulation de phase.
La solution de I'intégration en z de I'équationl(Pest donnée formellement par :
2+(0 D;{dz, i%B(x,y,z,t)
Exy.zt)=&e™r ¢ e (3.1)
ou & =£(xy,z=0,t), et la quantité
B(x, Y, z1) :J'nzl(x, y,Z,t)dZ (3.2)
0

est appelée ‘intégrale B’ et exprime la phase ima¥alre acquise par I'impulsion pendant la
propagation dans un milieu d’'indice non linéaie PuisqueE = (£/2)e** " on peut
calculer la phase totale du champ électrique, et puisque la fréquenceighplilsion laser

est en général donnée par=-9d¢/ot, a partir de la solution (3.1) on peut calculer :
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5 0B _ Ifﬂuf &% 4

Acz,t) =- (3.3)

ou Aw=w-w, est la variation de frequence induite par la phasguise pendant la

propagation, e€ exprime la dérivée de I'enveloppe par rapportemps. En général on
peut dire que, pour des impulsions de profil quetee, méme la diffraction toute seule
pourrait induire une variation dans le spectre fiiéquences de I'impulsion (couplage
spatio-temporel), comme on peut le déduire en examil’intégrale dans I'équation (3.3).
Toutefois il y a toute une classe de fonctions demtrofil spatial et le profil temporel sont
découplés, pour lesquelles I'intégrale dans (F8)dentiquement nulle. On écrit ce type de
fonctions comme suit €(X,y,z,t) =<&(X, Y, 2)&(t ) ou I(X,y,zt)=14(X Y, 2)I:(t) en

intensité. En substituant dans (3.3) on obtient :
Aofz,t) = - ko a' j| o (3.4)

L’équation (3.4) décrit une modulation de la frégee du spectre de I'impulsion, cette
modulation est proportionnelle & la dérivée du iptefnporel en intensité de I'impulsion.

Ce phénomene est appelé ‘auto-modulation de phetsest représenté figure 2.1 pour une

impulsion dont le profil temporel est gaussielj (t) Oe'’” . Le spectre de I'impulsion

devient plus riche en fréquences vers le rougeé(cBtokes dans le front avant
de I'impulsion) et vers le bleu (coté anti-Stoldems le front arriere de I'impulsion) et

bY

donc le spectre s'élargit. Au vu de (3.4) on remargque a cause du coefficient
multiplicatif J'Isdz', I'auto-modulation de phase dépendra aussi de padiculier, a cause

de l'auto-focalisation, ce phénomene sera pluspias$ du point de collapse.

ImpEu('i;on: n N Aw
CUO —».__\:/:Y\/\V/\v/\\/ HUAUAVI\:;\“\
‘\\\.\\-'-J/iii
temps "

Figure 2.1. En rouge (ligne continue) est repré&stnthamp électrique ré& de I'impulsion laser et en noir

(en traitillé) la variation de la fréquence instarée en un point z fixe donnée par (3.4).
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2.4.L’ionisation du milieu et la formation d’un plasma.

Dans le sous paragraphe 2.2.1 on a étudié comrediet IKerr optique entraine l'auto-
focalisation du faisceau laser. Méme un faisceaunifinlement est collimaté sera amené
par des effets non linéaires du troisieme ordreolamgser en un point de son axe de
propagation si sa puissance est suffisante. Cefdigue qu’en ce point l'intensité de
I'impulsion devient infinie, en faisant apparaitnee singularité dans la solution déduite du
modele de base. En réalité un collapse du faisn&ssi pas possible parce que pour une
intensité suffisamment élevée des mécanismes deaiah auront lieu, qui empécheront
I'apparition de la singularité. L'un des plus coende ces mécanismes saturants est
I'lonisation du milieu, qui implique la formationwh plasma. La formation du plasma va
changer completement le scénario dans lequel lpagadion se déroule. En particulier en
agissant dans le sens opposé par rapport a I'éHat ce plasma tend a défocaliser le
faisceau laser.

Avant le collapse du faisceau laser le milieu estcdionisé avec I'apparition d’'une densité

de charge électronique dont I'évolution dans le temps est décrite pagu@tion :

0p g 2
L =Wilrp,-p)+—po -bp?, 4.1
™ P.— P Uipl 0 (4.1)

ou W(I') est un taux d’ionisation et dépend, en générdhgen compliquée, de l'intensité
de I'impulsion. Le deuxieme terme a droite décranisation par avalanche électronique

[12], ou o est la section transversale d’absorption par Bsésiung inverse [13] éd,

est I'énergie potentielle d’ionisation, et dépendrdilieu considéré. Le troisieme terme a

droite tient compte de la recombinaison des élastsur les ions.
2.4.1. L’ionisation multi-photonique.

Quand une impulsion laser quasi-monochromatiquéétpience centrale) et de faible
intensité traverse un milieu dont I'énergie poteligi d’'ionisation est égale H,, si
I'énergie iy, de chaque photon est telle guey <U,, un photon n'aura pas I'énergie

suffisante pour libérer un électron dans le continu(bande de conduction pour les
solides), I'impulsion se propagera donc non pedarbt le milieu restera transparent a la

fréquencew, . Aux hautes intensités la situation change corapient. Pour des impulsions
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suffisamment intenses la probabilité pour que pdusieurs cycles d'oscillations du champ
laser, un nombréN >U, /ey, de photons soient simultanément absorbés pourgteera
promotion d’un électron dans le continuum, croie@Vintensité de l'impulsion. Cette
probabilité augmente donc pendant la propagatioo-fagalisée du faisceau laser, jusqu’a
atteindre des valeurs d’autant moins négligeallésngse rapproche du foyer non linéaire.
Dans le cas d’ionisation multi-photonique le tauiomisation dans I'’équation (4.1) est

donné par :
W(l) =0, 1"

, 4.2
avec K = mo{i +1j (4.2)
hay,

ou g, est la section transversale d’absorption multitphigjue etK est le nombre
minimum de photons nécessaires pour la promotian dlectron dans le continuum, tout
en franchissant la barriere de potentikl. A titre d’exemple, dans l'azot& =11 a

A =800nm. Le mécanisme d’ionisation multi-photonique es$ténatisé figure 2.2a.
2.4.2. L’ionisation par effet tunnel.

Un électron lié, dans un milieu diélectrique, viand un trou d’énergie potentiellé

généré par l'atome, qui 'empéche de s’échappemsDdes conditions normales la
probabilité que cet électron puisse abandonneorfiat en franchissant la barriere de
potentiel par effet tunnel est vraiment trés badse.présence d'un champ laser

I'électron sera aussi sujet a une énergie potémtieldditionnelle donnée par

U, = —eEx= —e\/l/_,Bx, ou x est une variable spatiale, et donc I'énergie phka totale
ressentie par I'électron en présence d’'une impnlsiser sera donnée par :

U; =U, -e/l/BX. 4.3)
La barriére d’énergie potentielle de I'atome seoaaspatialement déformée, le champ
laser a pour effet d’abaisser la barriere d’'un @téaugmentant la probabilité que I'atome
puisse s’échapper par effet tunnel. La déformaspatiale de la barriere dépend de

l'intensité de lI'impulsion : plus cette intensitéra élevée plus la barriére sera déformée et

donc plus la probabilité d’effet tunnel augmentéiasituation est représentée figure 2.2b.
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_______________________.»
- - - - ——————————— - - _____.>

Figure 2.2. a) Schématisation du processus d’itinisgar absorption multi-photonique. b) Schémétisa
du processus d'ionisation par effet tunnel. Powr discussion détaillée de ces deux processus uas k&

texte.
2.4.3. La formulation générale de Keldysh.

Les régimes d’ionisation multi-photonique et d’isation par effet tunnel sont valables dans
des intervalles d’intensités différentes. Le régimalti-photonique est valable quand le

champ laser n'est pas encore assez fort pour défosensiblement la barriere d’énergie
potentielle générée par I'atome, mais la probabittabsorption simultanée de plusieurs
photons, sur plusieurs cycles d’oscillation du chdaser, pour la libération d’'un électron,

n'est pas négligeable. Cela arrive déja a des sittsnde I'ordre d&0? -10°W/cm?. Pour

le régime tunnel le champ laser doit étre comparabl champ atomique et donc l'intensité
sera plus élevée.

Une formulation générale pour le taux d’ionisatfmar champ optique linéairement polarisé,
qui englobe les deux régimes, a été donnée paryBeld4] en 1965 et reprise et développée
par Perelomov et al. [15] en 1966. Toute la forrmaofa est basée sur un parametre

d’expansion appelé ‘parametre de Keldysh’, défami p

y=JE : (4.4)

ou 7, est I'énergie moyenne d’oscillation de I'électriilore dans le champ laser. Pour un
champ oscillantE(t) =./1,/B cos@t) cette énergie est donnée par=e€?l,/48maf . Le
régime multi-photonique (4.2) est retrouvé a laitinpour y >> 1 alors que pouy << bn

retrouve le régime tunnel. La transition entredeax régimes est attendue pour des intensités
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telles quey= 1 Pour un atome hydrogéide I'énergie potentielle peut étre estimée en
écrivantU, = Z&*/47&,a,, ol a, est le rayon de Bohr & le nombre de charges dans le
noyau, donc en posabk = 27 on trouve que la transition entre régime multi{oinaque et

tunnel se fait autour de I'intensité créte :

_1f fZm
°~2(7an0]&€' (45)

Pour Z =1 (hydrogéne) on estime donc que l'intensité edtaddre de |, = 25x10* W/cn? .

Un autre exemple est donné par I'atome d’azote,ésmmgie d’ionisation est donnée dans la
littérature parJ, =15.6eV=25x10"* J ce qui donne une intensité de transition entse le
effets multi-photonique et tunnel dg=14x10"W/cm?. Cette estimation est assez bonne si

on la compare au calcul complet qui se base suoldele de Keldysh [14].

2.5.Le terme de courant dans la ESNL.

Soit E(t) = £(t)e™ le champ électrique de I'impulsion laser, en sditit le modéle de Drude
[12] pour I'électron en présence de collisions, meut facilement calculer la vitesse de
I'électron sous la formeu(t) = v(t)e™ en supposant que la variation temporelle de
I'enveloppeé(t )et donc dev(t st lente par rapport a la période d'oscillationciamp de
I'impulsion, cette période étant donnée par= 277/, . En supposant encore que la variation
dans le temps de la densité de charge électronift)esoit lente par rapport a la période du

champ, en utilisant I'équatiod(t) = —eo(t)u(t 9n pourra calculer la densité de courant :
2 = '
3t =-i =T e (5.1)
m

0
En dérivant (5.1) par rapport au temps on peut dmaiculer le terme de courant dans la
ESNL (1.5). On aura:
oo, (1) = 2IKyo(1+ia,T, ) prt)ét), (5.2)

ou o = a)f)a)c/,moca)o2 =w,/n,co, est la section d’absorption par Brehmsstrahlungrise

et p, =&Mafg /€ la densité critique du plasmay, =7.' est la fréquence de collision.

L’évolution de la densité de charge électronige(é esfdécrite par I'équation (4.1).
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2.6.Le modele complet et la filamentation.

La création de charges et d’'un courant de condugtir ionisation implique un transfert
d’énergie du champ électrique de I'impulsion lagarmilieu. Ce transfert d’énergie est le
travail fait par I'impulsion pour permettre aux é®ns de franchir la barriere d’énergie
potentielleU, . Du point de vue de I'impulsion cela signifie domne dissipation d’énergie.
Le taux d’ionisationW(l )par le champ optique représente la probabiliténisiation par
unité de temps. Alors I'énergid, qui est dissipée par unité de temps pour amerser le
électrons contenus dans l'unité de volunpd @ franchir la barriéré&), sera donnée par :

oU, _o(pU,)
ot ot

ou on a utilisé I'équation (4.1) sans tenir comgéel’ionisation par avalanche électronique.

= (0, - PW(U, |, (6.1)

Cette supposition est raisonnable en présence digigms courtes. L’équation (6.1) est

écrite pour une seule espéce atomique ioniséegmarglisation a plusieurs especes est
immédiate.

Il faut donc tenir compte de cette dissipation digne et ajouter un terme additionnel dans la
ESNL qui justifie la création de charges électrgpar ionisation du milieu. Pour ce faire on

utilise ici des considérations d'analyse dimensadien La dissipation de I'énergid de

'impulsion au cours de sa propagation sur I'axgent étre décrite par une équation de type
dU/dz=-L"U ou L™ est un coefficient de dissipation ayant les diries de l'inverse
d’'une longueur. On peut construire ce coefficieat dissipation comme le rapport entre
I'énergie dissipée par unité de volume et de teatg®nergie initiale a disposition par unité
de surface et de temps. En utilisant I'équatiol)(®n peut donc calculer ce coefficient
comme étant donné pat™ =(p,—pW(IU;/I . On peut définir une longueur
caractéristique de dissipation par ionisation contardistance sur laquelle I'intensité diminue
d’un facteurl//” avec/ >1. On calcule cette longueur caractéristique comme :

L= lIn/~ , (6.2)
(P, — PW(TU,

définition qui dépendra naturellement du choix qufait de /~ . Grace a la définition (6.2) on
peut maintenant définir un opératelji', qui aura les dimensions de l'inverse d’une longue

et operera su€ de facon a respecter les dimensions dans la ESNL:
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W(I U,

L=
¢ lIn/~

(P~ P)S . (6.3)

En effet on remarque que le terr@ié,L;'¢é aura les mémes dimensions que le premier terme
de la ESNL,2ik,(d/0z/T.¢, et donc les mémes dimensions que les autres sefneajoutant
dans I'équation (1.5) le terme (6.3) pour I'absmmptdue a I'ionisation du milieu, le terme de
courant (5.2), et en utilisant (1.10) on peut femaént écrire I'Equation de Schrddinger Non
Linéaire dans sa forme compléte :

O i ey kg9 o 0 (0
oz T T T e T D('ar)‘(

t
+i %Tjnz((l—a)l (U+a [Rt=t)l /t'/dt'jf . (6.4)

l+iwr, W/l U,
Sopiar | b WAN, o
n\ @l )Py lin/”

Pour fermer cette équation on utilise I'équatiorl)4ui décrit I'évolution temporelle de la
densité de charge électronique. La réponse retalaéee |’ effet Kerr-Raman est donnée par la

formule (1.9).
2.6.1. La filamentation.

Maintenant le scénario dans lequel la propagat@nliméaire d’'une impulsion femtoseconde
se déroule est complet. L'équation (6.4) montre lgueariation de I'enveloppe du champ de
I'impulsion laser selon z fimembre) est influencée par la diffractiofi’ terme de droite), la
dispersion temporelle des fréquences a tous lee(@™ et 3™ termes de droite), I'effet
Kerr optique instantané et retardé"@terme de droite), I'effet du plasma sur la propiaga
notamment I'absorption par Bremsstrahlung invepsetie réelle du e terme de droite) et
la diffraction de I'impulsion due au plasma (pareaginaire du g terme de droite), des
pertes d'énergie dues a I'ionisation par champqoeti(6™ terme de droite). Méme si le
modele prend en compte les éventuelles variatiapsdes de I'enveloppe a travers les

opérateurs temporel§, et T,, I'équation (6.4) reste une équation paraxial@sta-dire
unidirectionnelle. Il est en effet facile de démrentque en négligeant les termesaéﬁ/az2

on ne prend pas en compte les ondes se propagaanes z négatifs, donc on ne décrit pas
avec cette équation les éventuelles parties del¢aqui sont réfléchies ou rétrodiffusées au

cours de la propagation.
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La filamentation, ou auto-canalisation, d'un faegelaser est un phénoméne assez
spectaculaire dans lequel le faisceau, une foig-fagtlisé, continue a se propager sous la
forme d’'un canal de lumiere de haute intensité l@endela de la distance de Rayleigh. A
cause de la haute intensité a I'intérieur de cealcde lumiére un plasma est formé, et soit la
densité de charge, soit l'intensité du faisceaupaavent dépasser une valeur maximale
pendant cette propagation autoguidée : on dit @seqoantités sont figées. Le produit de la
filamentation, c’est-a-dire ce canal de lumiereogutdée avec un plasma a l'intérieur, est
appelé ‘filament’. Il faut toutefois préciser queefhit de voir le flament comme un canal de
lumiere n’est pas vraiment correct. L'impulsion H&0 femtosecondes d’un faisceau laser de
5 mm de diamétre, par exemple, peut étre en fadtomme un disque de lumiére de 30 um
d’épaisseur et 5 mm de diametre qui se propage ldamdieu a la vitesse de la lumiéere (ou
presque). Comme on va le voir par la suite un famposséde un diamétre de 100 um
environ, donc l'impulsion autoguidée doit étre vwmmme une petite bulle (ellipsoide) de
lumiére qui se déplace a la vitesse de la lumiegeiieen moyenne ne change pas de diamétre
et d’intensité pendant sa propagation. Le longalganée, I'impulsion autoguidée laisse un

canal de plasma qui se recombine en quelques naomaes (voir schéma figure 2.3).

Im;ulsnon o Bulle de Igmiér‘e
Canal ionisé autoguidée
|
,,,,,,,, “ ‘ f L
‘ t, ~ -
n filament
t, b

Figure 2.3. Schématisation ‘dynamique’ du procestudilamentation. Les cylindres rouges schématiten
forme de I'impulsion dans un point donné le lond’dre de propagation a un instant donné. La kdélédumiere

représente I'impulsion autoguidée suite au procedsuilamentation, dans un point et a un instanné.

Selon le modéle d’autoguidage [16] le mécanisméaie pour la filamentation serait une
sorte de compétition dynamique entre principalentienis effets : I'effet Kerr, la diffraction
par le plasma, la diffraction optique. Pour expéigee mécanisme on prend en compte un
modele simplifié qui tient compte seulement de dess effets : approximation de
I'enveloppe lentement variable, réponse instantatdéemilieu ionisé, absorption multi-

photonique. On aura donc :
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E=i—Déf+i%nzlf-iﬁéﬁf

0z 2k, Pa (6.5)
0p K

L =gl -

3 I (p,—p)

On considere la premiére des équations (6.5). Barfaune transformation de Fourier dans le

plan perpendiculaire a I'axe de propagation onvediéquation :

g:'ﬁ —&k_é— P
o |no(n2| ric nopcrjf' (6.6)

On peut estimer le rapport entie et k, dans (6.6) en utilisant des considérations

géomeétriques. En effet si on considére que l'arsgliidde de diffraction est donné par la

formule Q, =1224;/n,w, on peut écrire quérnk,/k, = 1224, /n,w; , ou la quantitew, est

la largeur du faisceau en auto-focalisation et ddépendra de lintensité. La densité
électronique dépend aussi de l'intensité du faisc€mn peut donc dire que la quantité entre
parenthéses dans I'équation (6.6) est un coefficign est une fonction de lintensité,
fowel)pcl)1). A cause de l'auto-focalisation il y aura un paat I'axe de propagation ou
on pourra trouver trois valeursv'l ) p/1)1) telles que a un instant donrié=0. Ce point
sur I'axe sera un point ou la dérivée de I'envepar rapport a z change de signe, c’est-a-
dire un point de minimum pour I'enveloppe, quonupdaire coincider avec le point de
collapse aprés auto-focalisation. Po$er 0 est équivalent a écrire [17]:

2
2 P, (1224

NPe BT MW (1) 67

2

Cette relation représente un équilibre local daesphce et le temps. En ce point le col du

faisceau sera lié a [lintensité et pour une impusigaussienne on peut écrire
Wf(l)=m. A partir de la deuxiéme des équations (6.5) omt pstimer la densité
électronique générée par ionisation multi-photoaigpar p/l)=0o, 1 p,Ar ol Ar

représente la durée de l'impulsion laser. En swasit dans I'équation (6.7) on pourra

estimer l'intensité en ce premier point d’équilipe¢ donc la densité électronique et la largeur

du faisceau. On trouve :
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YiK-1)
| = O‘8n0n2pcr
UKATpa

K YK=L
ol )= {M} | 6.8)
o, A41p,

w(l)=
f ( T O‘8n0n2pcr

1Y2(K-1)
2P, )“( 0, A1p, J

Pour donner un exemple, dans le cas du Xénon Krea, o,y = 24x10°°W cm®s™, et

n, =11x10*¥cn™W™ ,ce qui donne le estimations suivantes=16x10°W/cnt ,
£ =13x10"cm” etw, =60um.

Dans le premier point d’équilibre les estimatiof8] sont vérifiées par définition. Apres le
faisceau est diffracté substantiellement par lsmk (la dérivée de I'enveloppe change de
signe). Or I'énergie que I'impulsion perd par undi&longueur dans le processus d’ionisation

multi-photonique peut étre estimée en utilisant1l)6.Pour un pic d’intensité de
38x10"W/cnt dans I'Azote I'énergie perdue par centimétre estalelre de 4 pJ. Dans

I'Argon et dans le Xénon I'énergie dissipée particeétre est de l'ordre de 4 pJ et 3ud
respectivement. Si I'énergie qui reste aprés lane point de collapse est telle que la
puissance est encore supérieure a la puissanwpieril’auto-focalisation le faisceau se re-
focalisera par effet Kerr jusqu’a atteindre a n@waine intensité telle qu'un nouveau
équilibre dynamique comme le précédent puisse seen@n un deuxieme point plus loin sur
'axe. Le faisceau expérimentera donc différentslesy d’auto-focalisation et de dé-
focalisation jusqu’a ce que les pertes d’énergimrdodevenues si importantes qu’elles
abaissent la puissance en dessous de la puisg@iguea’auto-focalisation, alors le filament
sera diffracté définitivement et ne convergera plirs schéma de ce processus est montré sur
la figure 2.4.

On voit bien que a cause des pertes d’énergie lasgmce qui est requise pour la
filamentation est plus grande que la puissancéqoatd’auto-focalisation. Si la puissance
initiale est plus grande que la puissance critidla@to-focalisation, seulement une partie de
I'énergie de I'impulsion sera auto-focalisée et wtes autoguidée, le reste se propagera
linéairement dans le milieu en formant un bain diére (réservoir) autour de l'impulsion
autoguidée (filament). Ce réservoir sert a alimefaefilament pendant la propagation en

équilibrant les pertes d’énergie par ionisatioméoa en figure 2.4).
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Bien que le modéle de l'autoguidage puisse explide® mécanismes fondamentaux de la
filamentation comme par exemple sa formation et dgsles de re-focalisation, il faut
toutefois bien remarquer que tous les termes dguBEon de Schrodinger Non Linéaire
jouent un réle important dans ce phénomene. Lenéla est un objet tres non linéaire, qu'il
faut étudier cas par cas, et notamment avec l'éédsimulations numériques. Pour une revue

générale sur la filamentation voir référence [18]

Réservoir d'énergie

N2 -

Points de collapse Impulsion
et autoguidée
Pics de densité électronique

Figure 2.4. Schématisation des différents cycleseflecalisation et productions des pics de derd@étronique

dans le coeur du filament, apres I'auto-focaligatio faisceau.
2.7.Le code numérique de simulation en bref.

A la différence de I'équation (2.1), La ESNL contpléécrite en (6.4), ne posséde pas de
solutions analytiques pour les moments d’ordre 2. ét faut donc recourir & des techniques
numeriques pour pouvoir résoudre I'équation.

Le code de simulation complet développé par Arn@adiairon [5] permet de résoudre
I'équation (6.4) dans un schéma 2D+dr @)+t) en symétrie axiale autour de I'axe de
propagation, ou 3D+1 ((,6,z)+t) dans un cas plus général ou la symétrie de ootagst
brisée. Il est basé sur une décomposition specti@hs le temps et un schéma de Crank-
Nicholson pour la partie spatiale, appligué a clkagomposante spectrale. Aprés une

transformation de Fourier dans le temps la ESNIeeste sous la forme :

¢ _

=L, +NEIE (7.1)
0z
ou
P "7 S
L =—0¢ +1 -—D/w) 7.2
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est I'opérateur linéaire qui tient compte de Idrdidtion et de la dispersion temporelle du
milieu, et

Nw - N,Se" + NZIasma+ N[I;Jnisation (73)

est la transformée de Fourier de l'opérateur quiritldous les effets non linéaires dans
I’équation (6.4) et notamment I'effet Kerr, le plaa et l'ionisation par champ optique. Selon
le schéma de Crank-Nicholson on peut écrire I'équd{7.1) sous la forme :
? 1—2 1/ > =\ 3 2 =~ 1 2 ~
cmlom = =) &+ Ll ) F = Ny ) == N || Ema - 7.4
Lt = 2 (L L S NG S SN Vs (79)

La substitution N (|&,[* )&, — (3/2)N & [ )&, = (Y2)N,(|&, [ )&, suit un schéma de

Dufort-Frankel pour le traitement des non linéaritéon introduit une dissymétrie pour
conserver la précision du second ordreAgn Au moyen de I'équation (7.4) on peut donc

calculer le chami,.., en connaissant les chamfis et &, . Pour la discrétisation du champ

enr, 8, z etw, dans le cas plus général 3D+1 [19] la TF tempmrdévient une TF
bidimensionnelle en temps et én On écrit alors :
~ 1 [~ ~ 1 (~. -
DZ -_— J+l_2 j+ ]l+ 1 _ cij-1
Dfm Arz (sz gm Em ) rj Ar (sz Em )
|2 ’
L, =L, -1—=

2t}

ou L, est donné par I'équation (7.2), m est l'indice slda direction z, j I'indice dans la

(7.5)

direction r et | est I'indice dans la directiéh

Pour chaque position (X,y,z) on résoudra I'équagionr I'évolution de la densité électronique
de facon semi-analytique en intégrant (4.1) paasddans le temps.

Pendant la propagation les dimensions spatiald'&ggulsion en x et y changent a cause de
I'auto-focalisation. Lors d’un calcul la propagatiest découpée en plusieurs blocs le long de

z. Au début de chaque bloc I'envelopfeest rééchantillonnée en réadaptant les dimensions

de la boite de calcul aux dimensions de l'impulsiDe cette fagon les temps de calcul et la
mémoire de stockage des données sont réduits.sbéutén temporelle est typiquement de

I'ordre de 1 fs.

La figure 2.5 montre I'exemple d’une simulation (@@on, 2006 [20]) faite pour un faisceau

de 6mJ d’énergie focalisé avec une lentille de @fiodale, a la pression atmosphérique. On
peut clairement observer le caractéristiques tygsgliun filament : propagation canalisée sur
plusieurs metres, avec des cycles de refocalis@mofil de fluence, partie supérieure de la

figure), pic d’intensité de I'impulsion et densdé plasma figés en fonction de la distance de
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propagation (partie inférieure de la figure, la x@ucontinue est l'intensité sur l'axe, la
courbe en traits discontinus est la densité élpirjue).

F(z,R(z)) = x Fmeilh x from 50 to 90 %

1

£ %
E é
e 0t = —
L A=
; %
=

\
\
\
\
\
\
:

z (m)

Figure 2.5. Simulation de I'équation de Schrodingen linéaire, qui montre la propagation typiquend’

filament dans I'air a la pression atmosphériquaurPes détails voir le texte et la référence [20].

36



Bases théoriques de la filamentation femtoseconds léa milieux transparents.

Références.

[1] F. DeMartini, C.H. Townes, T.K. Gustafson, PKelley, ‘Self-steepening of light pulses,’
Phys. Rev164, 312—-323 (1967).

[2] J.E. Rothenberg, ‘Space-time focusing: breakdaw¥ the slowly varying envelope
approximation in the self-focusing of femtosecondsps,” Opt. Lett.17 (19), 1340-1342

(1992).

[3] T. Brabec, F. Krausz, ‘Nonlinear optical pulgepagation in the single-cycle regime,’
Phys. Rev. Lett78, 3282—-3285 (1997).

[4] A.L. Gaeta, ‘Catastrophic collapse of ultraghmulses,” Phys. Rev. Le®4, 3582 (2000).

[5] A. Couairon, S. Tzortzakis, L. Bergé, M. Fran&o Prade, A. Mysyrowicz, ‘Infrared light
filaments: simulations and experiments,’ J. Opt.$an. B19(13), 1117-1131 (2002).

[6] R.H. Stolen, J.P. Gordon, W.J. Tomlison, H.Aaud, ‘Raman response function of silica-
core fibers,” J. Opt. Soc. Am. 8(6), 1159-1166 (1989).

[7] R.H. Stolen, W.J. Tomlison, ‘Effect of the Ramjgart of the nonlinear refractive index on
propagation of ultrashort optical pulses in fibelsOpt. Soc. Am. B (4), 565-573 (1992).

[8] J.-F. Ripoche, G. Grillon, B. Prade, M. Franéo,Nibbering, R. Lange, A. Mysyrowicz,
‘Determination of the time dependencengfin air,” Opt. Commun135 310-314 (1997).

[9] R. W. Boyd, ‘Nonlinear Optics2"® edition, Academic Press, Elsevier Science, Sagd®ie
2003.

[10] Y. R. Shen, ‘The principles of nonlinear ogticJohn Wiley & Sons, New York, 1984.

[11] J.H. Marburger, ‘Self-focusing: Theory,” Pra@uant. Electr4, 35-110 (1975).

37



Chapitre 2.

[12] E. Yablonovitch, N. Bloembergen, ‘Avalanchenimation and the limiting diameter of
filaments induced by light pulses in transparentiaé Phys. Rev. Lett29 (14), 907-910
(1972).

[13] Y.P. Raizer, ‘Heating of a gas by a powerfght pulse,” Sov. Phys. JETP-USZR (5),
1009 (1965).

[14] L.V. Keldysh, ‘lonization in the field of a ®tng electromagnetic wave,” Sov. Phys.
JETP20 (5), 1307-1314 (1965).

[15] A.M. Perelomov, V.S. Popov, M.V. Terent'evpflization of atoms in an alternating
electric field,” Sov. Phys. JETE3 (5), 924-934 (1966).

[16] A. Braun, G. Korn, X. Liu, D. Du, J. Squier, Glourou, ‘Self-channeling of high-peak-
power femtosecond laser pulses in air,” Opt. L249t(1), 73—75 (1995).

[17] J. Kasparian, R. Sauerbrey, S.L. Chin, ‘Thiéiaal laser intensity of self-guided light
filaments in air,” Appl. Phys. B1, 877 (2000).

[18] A. Couairon, A. Mysyrowicz, ‘Femtosecond filemtation in transparent media,” Physics
Reports44147-189 (2007).

[19] G. Méchain, A. Couairon, Y.-B. André, C. D’Aod, M. Franco, B. Prade, S. Tzortzakis,
A. Mysyrowicz, R. Sauerbrey, ‘Long range self-chalimg of infrared laser pulses in air: a

new propagation regime without ionisation,” Appliehysics B79, 379-382 (2004)
[20] A. Couairon, M. Franco, G. Méchain, T. OlivieB. Prade, A. Mysyrowicz,

‘Femtosecond filamentation in air at low pressurégart |I: Theory and numerical
simulations,” Opt. Commur259, 265273 (2006).

38



3. Le P-scan : une méthode expérimentale simple poua Icaractérisation
des différents régimes de propagation d'une impulen laser focalisée

dans les gaz.

3.1.Introduction.

Une impulsion femtoseconde focalisée peut généesraffets non linéaires d’'ordre élevé
méme dans des milieux faiblement non linéaires certen gaz. Par exemple, le phénomene
de I'auto-focalisation, qui a été décrit dans lapitre 1l, peut se vérifier trés souvent pour des
impulsions femtosecondes qui se propagent dangalesméme a des énergies relativement
basses, de l'ordre de quelques centaines de midesjoComme on le sait déja, l'auto-
focalisation est un mécanisme qui joue un réle éonmental dans la filamentation. La
filamentation est un régime trés non linéaire dgppgation d’une impulsion laser, qui a un
grand potentiel d’applications dans différents domea de I'optique non linéaire et de la
physique en général, comme on I'a déja remarqué Bachapitre I, et comme on le verra
aussi dans la suite. Les champs d’applications @erla compression des impulsions [1-3], a
la génération de radiation THz [4-6], au LIDAR [@& au déclenchement et guidage de
décharges électriques [8].

L’une des premieres et plus complétes études sphdéaomene de I'auto-focalisation a été
conduite par Marburger en 1975 [9]. Il a montré ,doesque la puissance de I'impulsion
dépasse une certaine valeur de seuil, appeléeapas<ritique, I'auto-focalisation vainc la
diffraction et 'impulsion collapse sur elle-ménten réalité ce collapse catastrophique ne se
vérifie jamais a cause de I'amorce de l'ionisatiqni crée un plasma faiblement ionisé qui
arréte le collapse du faisceau laser.

La terminologie de puissance critique est beaucatifisée dans le contexte de la
filamentation. Il faut toutefois remarquer que lagsance critique de Marburger, qu’on notera

dans la suite?

., est déterminée par I'équilibre entre I'auto-fasation et la diffraction, alors
que la filamentation commence lorsque le plasmagstz dense pour arréter le collapse du
faisceau. A cause de Iionisation du milieu il pdaohc arriver que la filamentation, en réalité,
s'amorce a une puissance légéerement plus petitelajuriissance critique théorique de
collapse, cette derniére devient alors seulemeatvateur de référence. En réalité la vraie

puissance a laquelle la filamentation s’amorce déedu milieu dans lequel I'impulsion se
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propage, non seulement a travers l'indice non ireéa,, mais aussi a travers du potentiel

d’ionisation. Le profil spatial du faisceau, laission de la vitesse de groupe, et les effets de
couplage espace-temps joueront aussi un réle rgiigeable [10, 11].

Il est connu aussi que si la puissance du lasebessicoup plus grande que la puissance
critique, le faisceau entre dans un régime de Hildtnentation. La structure spatiale du
faisceau initial et les conditions de focalisaticaifectent fortement la formation et
I'organisation des filaments [12, 13]. La puissapcécise a laquelle la multi-filamentation
s’amorce dépendra aussi de la phase spatiale shefai. A I'heure actuelle on ne connait pas
une relation précise entre la puissance critiqudildmentation et la puissance critique de
multi-filamentation (elle changera cas par casurRoieux cerner ce probleme, il devient tres
important de connaitre I'écart qu’il y a entre f[msissances de filamentation et de multi-
filamentation. Dans le cas de la compression dgsilsions par filamentation, par exemple,
la multi-filamentation limite le maximum d’énergigui peut étre mise dans I'impulsion
comprimée. En fait en présence de multi-filameatgtile mode spatial et temporel de
'impulsion a la sortie de la cellule de compressidevient tres compliqué et instable. Ce
régime doit donc étre évité pour avoir une compoasstable.

Dans ce chapitre on décrit une méthode expérineergalr I'évaluation des différents
régimes de propagation de lI'impulsion dans le stte méthode est basée sur un balayage
de la puissance initiale de lI'impulsion laser et Bumesure de sa transmission relative a
travers une ouverture placée bien au-dela du fggemétrique de la lentille avec laquelle
I'impulsion est focalisée (pour une descriptionailée voir ci-aprés). Grace a un balayage de
la puissance initiale on peut couvrir différentginées de propagation, qui vont du régime de
propagation linéaire jusqu’a la filamentation daamulti-filamentation. Comme on le verra
dans la suite, dans les courbes de transmissicenuds, chaque point ou la dérivée par
rapport a I'énergie change de signe nous donnemeseire directe des puissances d’amorce
de la filamentation et de la multi-filamentatioruigjue la méthode se base sur un balayage
de la puissance initiale du laser, on I'appell&atan’. Pour le développement de la méthode,
les mesures et I'analyse des données, j'ai pu camyuir la précieuse collaboration du Dr.
Selcuk Aktirk, chercheur post-doctorant dans leigeod’interaction laser-matiere (ILM) au
LOA.
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régimes de propagation d’une impulsion laser fgéalidans les gaz.

3.2.La caractérisation de la propagation non linéaire dns les gaz.

Avant d’'aller dans les détails de la méthode, amritlguelques travaux précédents. La mesure
de l'effet d’auto-focalisation et do,, a été beaucoup plus facile dans les solidesret lés

liquides, ou l'indice non linéaire est beaucoupspélevé et donc l'auto-focalisation plus
importante. L’'une des méthodes les plus utilisées fa mesure de I'indice non linéaire dans
les milieux denses est le Z-scan [16]. La méthoeeah se base sur un balayage le long de
I'axe de propagation du laser, d'un mince échamtiiu matériau a caractériser, autour de la
région focale du faisceau. A cause de l'auto-feedidn, le déplacement de I'échantillon fait
augmenter ou décroitre la divergence du faisceburs &n mesurant la transmission a travers
une petite ouverture placée en champ lointain,eurt mesurer I'indice non linéaire.

En 1989 Shimoji et al. [14] observent directemésftdt de I'auto-focalisation en mesurant le
diamétre d'un faisceau tres intense, aprés projamgattravers un gaz trés non linéaire. Avec

cette méthode ils ont été capables d’extraire lawalun,. Pour observer des changements

significatifs dans le diameétre du faisceau et fales mesures précises ils ont été obligés
d’utiliser un gaz a pression trés élevée (~40atm)ne distance de propagation trés longue
(25m).

Plus récemment, en 2005, Liu et Chin [15] ont pm&saine méthode pour I'observation
directe du recul du foyer non linéaire [9] pendbauito-focalisation de I'impulsion. lls ont
utilisé une CCD intensifiée et ils ont observé laninescence du plasma formé par
I'impulsion focalisée dans le gaz. Lorsque la pare® initiale du laser est faible, la position
ou la luminescence s’amorce reste constante. Lerkgpuissance initiale du laser atteint la
puissance critique de collapse (Marburger) le foyar linéaire, et donc le point d’amorce de
la luminescence, recule vers la position de lallertte focalisation. En utilisant la formule de
transformation des lentilles [9], ils ont été cdpald’estimer la puissance critique.

La méthode Z-scan n’est pas applicable dans lespgaze que elle est basée sur le balayage
d’'un mince échantillon. Au lieu d'un balayage sphtle I'échantillon le long de I'axe z, on
propose ici le balayage de la puissance initiald¢iohgulsion et, comme dans le cas du Z-

scan, une mesure de transmission a travers ure patierture placée en champ lointain.
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3.2.1 Le schéma expérimental.

Le schéma expérimental est montré dans la figurel® laser utilisé dans notre expérience
est le Thales Alpha 100 (pour la description deaataristiques voir Annexe 1). Le diametre
initial du faisceau est 7.5mm, a mi-hauteur. Api@goir fait passer a travers une lame demi-
onde et un polariseur, le faisceau est focalis& ave lentille de 2m de focale, dans une
cellule, remplie du gaz étudié, et longue de 1.Bnla sortie de la cellule on utilise un
diaphragme avec une ouverture de 0.5mm, placéra tileda fenétre de sortie de la cellule et
centré sur I'axe du faisceau. Une photodiode plages le diaphragme sert pour la mesure
de I'énergie transmise, qui chaque fois est divigae I'énergie initiale du faisceau. Pour
chaque mesure on fait une moyenne sur 500 tirs, lpsar éliminer des effets parasites dus a

I'instabilité du pointé du laser.

i 2m focal
Ti:5a lens aperture
CPA laser i:l ! ga_s e2l photodiode
A2 plate !
and _
Polarizer filament

Figure 3.1. Schéma expérimental.

3.3.L’analyse des donnés obtenues par le P-scan et le@nterprétation.

Comme on peut le voir a partir de la figure 3.1stdéma expérimental est relativement
simple. En revanche en faisant un balayage suntemvalle d’énergie suffisamment grand,
on est capable d’extraire beaucoup d’informations la propagation dans le gaz. Si on
commence avec des énergies suffisamment basseg\tairla propagation non linéaire, on
s’attend a observer une transmission constantsgu@n augmente graduellement I'énergie,
le recul du foyer entre en jeu en premier. Le foyen linéaire recule vers la lentille de
focalisation en causant un faible élargissemeniapde la tache laser sur le diaphragme, ce
qui se traduit par une diminution de la transmissiative. Il faut remarquer que ce recul du
foyer non linéaire n’est pas di seulement a 'effétrit par Marburger : I'apparition d’'un
plasma trés faiblement ionisé, et les pertes d@eepar ionisation multi-photonique,

pourraient jouer aussi un réle important dans genwé, comme on le discutera dans la suite.
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En augmentant encore I'énergie initiale le faisceammence a former un filament. Grace au
processus de filamentation le faisceau se propaigees distances relativement longues avec
une taille pratiquement constante, jusqu’au pointeofilamentation s’arréte. Dans ce cas la
taille du faisceau au niveau du diaphragme enesdevient relativement plus petite, ce qui
augmente I'énergie transmise a travers le diapheadfn continuant a augmenter I'énergie
initiale, la multi-filamentation commence. L'app@ih de plusieurs filaments réduit la

portion d’énergie dans le centre du faisceau étaskiit par une diminution de la transmission.
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Figure 3.2. Courbe typiquement obtenue de I'analyse données P-scan. On peut distinguer 4 zonés, qu
correspondent a 4 régimes différents de propagafoopagation linéaire (zone 1), propagation riagdire pre-

filamentée (zone Il), filamentation (zone Il1) eulti-filamentation (zone 1V).

La figure 3.2 montre une courbe typique obtenuecades données expérimentales
enregistrées avec la méthode P-scan dans l'air prdasion atmosphérique. Sur l'axe
supérieur des x de ce graphique on indique la @ucgsinitiale du laser normalisée avec la

puissance critique de collapse de Marburd®r,. L'énergie initiale correspondante est

indiquée sur I'axe inférieur des x, alors que l'ales y représente le pourcentage d’énergie
transmise a travers I'ouverture du diaphragme.

Dans la courbe obtenue on peut distinguer quatynes de propagation. En allant d’'une
puissance basse vers une puissance plus élevégjda | indique une propagation en régime
linéaire. Dans cette région il N’y a pas d’effetsminéaires significatifs, donc la transmission
a travers l'ouverture reste constante. Les fluadnatobservées sont dues au fait qu’a basse

énergie le rapport signal/bruit est plus petit.t€eégion est utile parce que elle nous donne
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une base pour la calibration de la transmissiomlabs Dans la région Il on observe une
légére diminution de la transmission. Cette dimontpourrait étre due a un faible
élargissement de la tache laser au niveau du digpte, mais aussi a une faible diminution
d’énergie due a l'ionisation multi-photonique, mcere, elle pourrait étre due a la somme de
ces deux effets. Le premier cas indiquerait qudalsceau est diffracté avant le foyer
géométrique de la lentille de focalisation. On pappeler ce phénomene un recul du foyer
mais pas dans le sens de Marburger ; en fait unefglasma, peut apparaitre a cause de
I'ionisation du milieu avant la puissance critiqie collapse, ce qui peut initier le processus
de diffraction avant le foyer géométrigue en méemds qu’une absorption multi-photonique
et donner, a la sortie de la cellule, une tache [dtge et légérement moins énergétique. En
effet comme on peut le constater 'effet de reaulfayer commence a une demi puissance

critique de Marburger R,) et ne pourrait pas étre di a une simple autdifateon du

faisceau. Toutefois la puissance n’est pas enadfisante pour amorcer la flamentation du
faisceau laser. La zone Il indique la ou la filarta¢ion s’amorce. Comme on peut le voir il y
a une augmentation significative de la transmissibsolue due a l'auto-canalisation du
faisceau, qui diminue la taille de la tache lagen&eau du diaphragme. Dans cette région la
transmission augmente proportionnellement a I'édeemu laser; I'explication est une
augmentation de la longueur du filament vers |&tiende sortie de la cellule, en fonction de
I'énergie, ce qui augmente la transmission. Commewerra dans la suite, cette explication
est confirmée par des simulations numériques. Cormonseéquence on peut définir le point
de minimum au début de la région Ill comme le pattla filamentation s’amorce. Les
valeurs de la puissance et de I'énergie initiatese point sont indiquées dans le tableau 3.1.
Enfin, la région IV de la courbe montre une dimiontimportante de la transmission absolue.
Il est bien connu qu’il n'est pas possible de comee beaucoup plus gu'une puissance
critique dans un seul filament (on verra qu’il ydas exceptions, en fait il est possible
d’augmenter I'énergie d’un seul mode de propagatioragissant localement sur le filament
(voir chapitres IV et V); c’est pour cette raisoneq a trés haute puissance, le faisceau se
divise en plusieurs filaments ou chaque filameahgporte environ une puissance critique.
Lorsque la multi-filamentation s’amorce, I'énergie centre du faisceau diminue par rapport
au cas d’'un seul filament. Pour cette raison oremassur la courbe une diminution de la
transmission. Cette diminution nous dit aussi que tle la multi-filamentation il n'y a pas de
filaments proches du centre du faisceau. Comme oerra dans la suite l'allure des courbes
obtenues dans différents gaz est la méme, domitlée ne pas avoir de filament au centre du
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faisceau lors de la multi-filamentation est un comgment universel. L’application de la
méthode P-scan a I'étude approfondie de ce régimé-filamenté serait trés intéressante,
mais elle sort des propos de cette these.

Les deux points de la courbe P-scan ou le signea dérivée change, nous aident a évaluer
I'énergie initiale (ou la puissance initiale) nésaise a la formation d’'un filament (point de
minimum) et I'énergie initiale maximum qu’'on peutiliser dans la création d’'un seul

filament (point de maximum), tout en évitant la tafilamentation.

3.4.Résultats expérimentaux et comparaison avec les sitations numeériques.

Dans le paragraphe 3.3 on a montré une courberPbgaigue obtenue dans I'air a la pression
atmosphérique ; I'allure de cette courbe nous tignsesur le comportement de I'impulsion

qui se propage dans la cellule pour difféerentesgie® et qualitativement s’accorde tres bien
avec ce quon attend. Pour pouvoir extraire desdgars quantitatives, on a fait des
simulations en résolvant numériquement I'’équatiersdhrddinger non linéaire (voir chapitre

II) en utilisant le code mis en place par Arnaudi@loon et décrit a la fin du chapitre II.

3.4.1 Mesures et simulation dans I'air et dans les gaesa

On a simulé le pic d’intensité de I'impulsion etdansité du plasma créé par ionisation en
fonction de la distance de propagation de I'immnisiLes simulations sont faites a partir des
parametres utilisés dans I'expérience. Dans ladi@B on montre les pics d’intensité simulés
en fonction de la distance de propagation pour daexgies initiales différentes (la durée de
I'impulsion réelle et simulée était de 46fs).

Pour une énergie de LD la propagation est plutét linéaire, avec une fisésde ionisation
observée dans le foyer de la lentille, cette iditigaest ponctuelle avec une densité de pic de

l'ordre de10®cm™. L'intensité de pic dans ce cas est de I'ordre3dH*W/cm? (voir

figure 3.3 en haut). La propagation du faisceausdamncas est celle typique d’'un faisceau
gaussien. Par contre, pour une énergie initiale28@.J, on observe une propagation

filamentaire typique. Cela est évident en regartiandégion ou le pic d’intensité est figé a une

valeur de2 10" W/cn? sur une longueur de 10cm environ.
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Figure 3.3. Profils d'intensité en fonction de latdnce de propagation pour deux énergies diffésgritOpJ (en
haut) et 250uJ (en bas).

Dans le figure 3.4 on a tracé la densité électiomigur I'axe (figure 3.4a) et le rayon du
faisceau (demi-largeur a mi-hauteur du profil deeffice, figure 3.4b) pour trois énergies
différentes, mais toutes situées dans la zonedyihe filamenté) de la courbe de la figure
3.2. Comme on peut le voir le plasma formé pamféatation s’allonge en fonction de
I'énergie mais la densité reste figée. Il s’allovges I'arriére (recul du foyer) mais aussi vers
'avant (figure 3.4a). En regardant la figure 3atp peut remarquer que le filament devient
aussi légerement plus large. La combinaison delees effets contribue a diminuer la tache
du faisceau sur le diaphragme et donc la transomsaugmente, en donnant le profil
caractéristique que la courbe P-scan possede aaons¢ .

Avec les résultats des simulations on a aussi Ealeutransmission en champ lointain a
travers I'ouverture, afin de reproduire les régsl@xpérimentaux. La figure 3.5 montre les
données expérimentales pour l'air (les mémes quos ldafigure 3.2) tracées avec les résultats
de la simulation (courbe rouge continue). La dutléelimpulsion est toujours de 46fs.
Comme on peut le voir il y a un trés bon accordestiexpérience et la simulation, ce qui
prouve la validité de la méthode P-scan. Les sitimna toutefois ne peuvent pas prendre en
compte le cas multi-filamenté, donc les deux cosinbe s’accordent plus lorsque la multi-
filamentation commence. Dans ce cas donc les siimntapeuvent étre considérées valides
jusqu'a 0.5mJ. On peut remarquer aussi un petitlaige des deux courbes, que I'on attribue a
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I'effet Kerr retardé dans l'air. La contributiontadionnelle a I'indice non linéaire cause une
légére variation de la valeur effective dyu avec la durée de I'impulsion [17, 18]. Dans les
simulations l'effet Kerr retardé, aussi bien queffét Kerr instantané, sont pris en compte ;
toutefois l'intensité relative de ces deux conttidws peut varier Iégerement avec la durée de

I'impulsion, en changeant la valeur effective wlu
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Figure 3.4. a) Profils de densité le long de I'akefilament pour trois énergies différentes. b) étaydemi-
largeur a mi-hauteur du profil de fluence) en factde la distance de propagation, pour les trofsnes

énergies. Les axes des x des deux figures sontaamsme échelle. Pour la discussion voir le texte.
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Figure 3.5. Comparaison entre I'expérience et ignilations, pour la courbe P-scan obtenue dans dda

pression atmosphérique.

On a effectué plusieurs autres expériences P-peargxemple dans les gaz rares (figure 3.6)
et en fonction de la durée de I'impulsion (voiruig 3.7). Dans la figure 3.6 sont montrées les
courbes obtenues avec les données P-scan enregidinés I'Argon (figure 3.6a) et le Xénon
(figure 3.6b), a la pression atmosphérique.

Dans tous les cas le comportement de la courbeadsniission est qualitativement le méme,
mais quantitativement différent. Comme on I'a dégnarqué auparavant les points du
graphique P-scan ou la dérivée s’annule (ou chaleyesigne) peuvent étre utilisés pour
évaluer les énergies ou les puissances initialesssaires pour avoir un seul filament et
plusieurs filaments. Pour accroitre la précisionsdBévaluation des points d’inversion du
signe de la dérivée on a fait un fit polynomialldeourbe et calculé la dérivée du polynéme.
L’erreur résiduelle sur les valeurs mesurées @pigjuement inférieure a 5%. Les résultats
sont résumes dans le tableau 3.1.

Puisque I'’Argon est un gaz trés utilisé pour la possion des impulsions [1, 19], a partir de
I'analyse P-scan on peut voir que I'énergie maximguion peut utiliser dans une expérience
de compression, tout en évitant la multi-filameiotat est de I'ordre de 1mJ, a la pression
atmosphérique. Ce seuil sera plus bas pour desigmesplus élevées et pour des impulsions
plus courtes. Une pression plus basse est néagsair extraire une impulsion avec une

énergie plus grande que 1mJ. Comme derniere remarquoit que le rapport entre les

48



Le P-scan : une méthode expérimentale simple gocaractérisation des différents

régimes de propagation d’une impulsion laser fgéalidans les gaz.

puissances de filamentation et de multi-filamentatsont significativement différents dans
différents gaz. Par exemple, ce rapport est 5 tamgon et seulement 2 dans le Xénon. De ce

point de vue I'Argon serait mieux indiqué que len&é pour des expériences de compression

d’'impulsions.
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Figure 3.6. Résultat de I'analyse des données P-poar I'Argon (3.5a) et le Xénon (3.5b), les deanta

pression atmosphérique. La discussion de ce réseltaouve dans le texte.

3.4.2 Analyse en fonction de la durée de I'impulsion.

Dans la figure 3.7 est montrée une comparaisore éesgr courbes P-scan obtenues dans lair
pour deux durées différentes de I'impulsion indjad6fs (figure 3.7a) et 125fs (figure 3.7b).
La durée initiale n’est pas ajustée ici en chirpantpulsion initiale mais en contrélant la

largeur de son spectre. La largeur du spectre idgulsion initiale pouvait étre limitée a
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I'aide de filtres spatiaux de différentes largeyssitionnés entre les réseaux du compresseur
de la chaine CPA. Une forme particuliere de fiéitait choisie, celle qui maintenait la forme
gaussienne des spectres. En comparant les dedtatesians I'air on peut immédiatement
voir I'importance de I'effet Kerr retardé. La valeeffective dun, est plus grande pour des
impulsions plus longues [17, 20], comme résultatoiigpour des impulsions plus longues la

filamentation s’amorce a une puissance plus faibepnme effectivement observé. Les

résultats sont résumés dans le tableau 3.1.

Transmission through aperure [%]

Transmizsion through aperture [a.u.]

Figure 3.7. Résultat de I'analyse des données P-gbtenues dans I'air pour deux impulsions de difiées

durées, 46fs (3.6a) et 125fs (3.6b) ; dans les dasxa pression est 1atm. Pour la discussioneoaxte.
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Gaz At (FWHM) | Puissance/Energie | Puissance/Energie de
de filamentation multi-filamentation
Air (1atm) 46fs 3.4GW/154pJ 16GW/735uJ
Air (1atm) 125fs 0.89GW/115uJ 12GW/1.5mJ
Ar (1atm) 50fs 3.5GW/212uJ 17GW/1mJ
Xé (1atm) 47fs 0.9GW/51uJ 1.9GW/107uJ

Tableau 3.1. Résumé des résultats P-scan danetl@éns les gaz rares analysés.

3.5.Conclusions du chapitre llI.

En faisant un balayage de I'énergie sur un intégalffisamment grand, on peut couvrir tous
les différents régimes de propagation d’une impulsiourte dans un gaz. On a pu identifier
quatre régimes différents. En regardant les coudienues on peut constater un certain
comportement universel, donné par la forme desbasuiEn utilisant le point de la courbe P-
scan ou la dérivée change de signe on a réussieamider, avec assez de précision, des
valeurs de seuil comme les puissances réelledamedintation et multi-filamentation, qui sont
en général des quantités tres importantes powapleglcations de la filamentation. Enfin, on a
montré I'application de cette méthode pour I'étaéel’influence de I'effet Kerr retardé pour
différentes durées de I'impulsion dans l'air; lame étude pourrait étre faite en fonction
d’autres parametres importants, comme la pressita polarisation de I'impulsion laser, ou
encore, le régime multi-filamenté pourrait étre dgtusystématiqguement en analysant les

données P-scan, en controlant la phase spatidliengelsion a I'aide de miroirs déformables.
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4. Filamentation femtoseconde dans le Ti :Sa.

4.1. Introduction.

La filamentation femtoseconde a été observée expétalement dans différents types de
milieux comme les gaz, les liquides et les solide<2, 3]. La grande différence entre leurs
indices non linéaires fait que la puissance créigtauto-focalisation est dans les solides ou
les liquides trois ordres de grandeur plus petite dans les gaz. Ceci implique plus ou moins
une différence de trois ordres de grandeur dameiie nécessaire pour la filamentation et
dans la longueur des filaments générés dans lesumiplus denses, pour une méme durée
d’'impulsion. Une autre grande différence est I'aleged’effet Kerr-Raman dans les solides
par rapport aux liquides et aux gaz polyatomiquess différences dans le processus
d’ionisation dans les différents types de milieusuypent aussi jouer un réle important.
Toutefois la physique a la base du phénomene dendihtation reste la méme dans les
différents milieux, et a été décrite dans le chragit

Les valeurs typiques de la puissance critique d-<aotalisation sont de I'ordre de quelques
GW dans les gaz et quelques MW dans les solidesob@étition dynamique entre I'effet
Kerr optique et le plasma fixe toutefois I'interdsite pic a quelques TW/cn? dans les gaz
comme dans les solides ou les liquides.

Dans ce chapitre on se propose d’étudier la filaat@m d’une impulsion femtoseconde dans
un cristal de Saphir dopé avec des ions de TitaigQ(, : Ti*"). Ce cristal devient un milieu

amplificateur large bande si sa population est rsg® avec un laser de pompe dont la
longueur d’onde est située autour de 500 nm. Odiedtal la filamentation dans ce cristal dans

les deux cas, pompé et non pompé, et on analysedifférences.

4.2. Le cristal de Saphir (Al,O,) dopé avec des ions de Titand{*").

Depuis I'apparition du premier laser a état solidser a Rubis) en 1960 [4], on a cherché
des nouveaux matériaux utilisables pour constaeselasers. Sont apparus des lasers a gaz
(He-Ne, Argon, etc), a état liquide (Colorantshedtat solide (YAG, Alexandrite, etc). Le
premier laser qui utilisait un cristal de Ti :Sarone milieu amplificateur a éte développé

en 1982 par P. F. Moulton [5]. Sa large bande salect’émission, sa section transversale
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de gain tres importante et son seuil d’endommagesiené, lui ont tout de suite conféré
un intérét immédiat.

Le cristal est composé d’une matrice de Saphir tmselle des ions d’Aluminiurdl®,

sont substitués (dopage) par des ions de Tilfe. Sa structure cristallographique,

montrée en figure 4.1, est identique a celle dstalride Rubis, sauf que dans le cas du

Rubis le dopage se fait avec des ions de Chrénie. Sa structure lui donne des propriétés
de solidité un peu inférieures a celles du diamant.

502-

°

" Lot K

{o5n

Figure 4.1. Structure cristallographique du Ti :Sa.

La capacité d'un milieu d’amplifier une radiatiommineuse par effet laser est décrite en
terme de section transversale de gain [6]. Poucristal celle-ci dépend en général du
degré de dopage et de la longueur d’'onde selordistidbution de Poisson. Le Ti :Sa est
un cristal biréfringent uniaxe et donc le gain d&paussi de la polarisation du laser. En
1982 Moulton et al. ont mis en évidence que leShi présente une bande spectrale
d’absorption qui s’étend de 440 nm jusqu’a 600 etyne bande d’émission qui va de 650
nm jusqu’a 1100 nm. Comme le Ti :Sa a son specatesdrption centré autour de 500 nm,
les lasers les plus utilisés pour induire une isieer de population dans le cristal sont le
laser & Argon (raies principales d’émission a 488at 515 nm), le laser Nd :YAG doublé
en fréquence (longueur d’onde centrale de 532 nn®nzore le YLF (527nm). Dans notre

expérience on a utilisé un laser YLF : Ytterbiunthitim Fluoride.
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4.3. Filamentation dans le Ti :Sa en tant que milietransparent passif.

Le cristal de Ti :Sa utilisé dans les expériendag &@n échantillon de 1.2 cm de longueur

coupé a I'angle de Brewster (voir figure 4.2). Idice de réfraction du cristal est =1.7,

et son indice non linéaire est=3x10"°cn?/W [7], on peut donc estimer la puissance
critigue d’auto-focalisation pour un faisceau piatalde 800 nm de longueur d’onde, qui se
propage dans le Ti:SaP, = &2/2/myn, = 26MW . La bande spectrale d’absorption s’étend

typiquement jusqu’a 600 nm, ce qui veut dire queristal de Ti :Sa se comporte comme
un milieu transparent a 800 nm. En principe dorfddenentation a 800 nm est possible.

Figure 4.2. Le cristal de Ti :Sa utilisé dans Iegéziences. Le cristal est long de 1.2cm et ita@é a I'angle
de Brewster.

Dans la figure 4.3 on montre I'image d’'un filamenti traverse I'échantillon de Ti :Sa,
obtenue en photographiant I'échantillon sur le cG@ filament a été obtenu en focalisant
avec une lentille de 20 cm de focale une impulsiedJ d’énergie et 50 fs de durée sur la

face d’entrée de I'échantillon. Il faut faire denemarques :

)] Il a été possible dobtenir 'image photographigparce que pendant la
propagation le filament excite le milieu qui ématuadiation caractéristique de
luminescence dans le rouge ; la trace qu’'on obseaves la figure 4.3 est la
luminescence induite par le filament. La figure m8ntre la reconstruction des
photographies prises transversalement a I'axe dpagation du filament, et
assemblées pour obtenir une image compléte dariméscence sur 6 mm de
propagation.

i) La face dentrée de I'échantillon est positionnée railieu de la zone de

Rayleigh de la lentille. Le faisceau arrive donec kuface d’entrée avec un

57



Chapitre 4.

rayon de courbure infini comme s'il s’agissait d'teisceau paralléle, et la
lentille sert donc seulement pour réduire sa tglbeir mieux entrer dans le

cristal. La puissance critique d’auto-focalisatiguiiil faut considérer est donc

celle d'un faisceau collimatéR; = 2.6 MW .

La puissance critique d’auto-focalisation pour @wiséeau parallele est définie dans le
chapitre 1l comme la puissance pour laquelle lenfpde collapse du faisceau se trouve a
I'infini. Notre échantillon possede une longueunidi ce qui impose une nouvelle

définition de la puissance critique. En fait on idiéfla puissance critique d’auto-

focalisation dans le cristal de longueur L commelidssanceP, telle que le foyer non
linéaire du faisceau coincide avec la face deesduicristal. Si on appellg, la puissance
pour laguelle le foyer non linéaire se trouve danglume du cristal, pour que un filament
puisse étre formé, on aura al®¥s<P: <P, , ou P est la puissance pour le faisceau
parallele définie dans le chapitre Il. Dans le dada figure 4.3 la puissance pour former le

filament etaitP;, =4uJ/50fs=80MW = 31R_".

=8 200 jim

2 4 6 mm

Figure 4.3. Trace de luminescence laissée paldmédint qui se propage dans le cristal de Ti :Sap@ut

remarquer 2 cycles de refocalisation a 2mm et a 68margie initiale, 4J ; durée de I'impulsion, £0f
4.3.1. Comparaison avec la simulation numérique dans ter@n pompé.

La simulation numérique a été faite par A. Couaieompartir de la ESNL donnée par la
formule (6.4) du chapitre Il, couplée avec la folen(1.9) qui décrit I'évolution de la densité
électronique du plasma généré par l'impulsion dotalisée. L'effet Kerr retardé est
pratiguement absent dans les solides et donc tmsépretardée du milieu n'a pas été prise en

compte (o =0 dans la formule (1.8) du chapitre Il). L'indice mdinéaire utilisé est
n,=3x10"cn?/W et le taux d'ionisation multi-photonique est cddcua partir de la
formulation de Keldysh [8] avec un gap entre ladsade valence et la bande de conduction

de 7.3 eV. La masse de I'électron qui a été uélidéns le taux d’ionisation est'= 035m,
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c'est-a-dire la masse équivalente de I'électronsdanbande de valence. Les conditions
initiales utilisées pour I'impulsion sont 50 fs pda durée et 3.4J pour I'énergie.

Le résultat de la simulation est montré figure 4.4.figure 4.4a montre I'évolution du
diametre du faisceau (largeur a mi-hauteur du lpmdi fluence :F(r,z):J'I(r,z,t)dt)

pendant sa propagation dans I'’échantillon de Tin&a pompé. Comme on peut le voir un
filament de environ 1a@m de diametre est formé ; il se propage sur urtartis de presque 1
cm. La figure 4.4b montre le pic d’intensité dustaau sur I'axe en fonction de la position
sur 'axe z. Dans cette image on peut observes piis d’'intensité prononcés a 2, 6 et 8 mm,
correspondant respectivement au foyer non linédaepremier pic) et deux cycles de
refocalisation. En utilisant la figure 4.3 on a @stimer expérimentalement le diamétre du
filament entre 10 et 2Qm, en supposant que les dimensions de l'image mn&scence
laissée par le filament refletent les dimensiondildment lui-méme. Une comparaison entre
les figures 4.3, 4.4a et 4.4b montre que le résekpérimental est en bon accord avec le
résultat numérique, le diamétre estimé expérimemtaht concorde avec celui obtenu par la
simulation, en outre les pics d’intensité obtendsam et 6 mm dans la simulation (figure

4.4b) sont clairement observables aussi dansuiagfig.3, obtenue expérimentalement.

30
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220 4
20 ] a)

beam width
(um)

Intensity
(10 w.cm?

24 b)
| T T T T T T T T T T T 1
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Figure 4.4. a) Rayon du filament (demi-largeur ahmniteur du profil de fluence) en fonction de Istaice de
propagation dans le cristal. b) Profil d’intensté I'axe en fonction de la distance de propagatitéchelle sur

I'axe des x est la méme dans le deux cas. Enerigiglé, 3.7uJ ; durée de I'impulsion, 50fs.

Selon le calcul numérique lintensité du filamesste figée Bx10°W/cn? pendant sa

propagation (voir figure 4.4a). En outre les ped&nergie par ionisation multi-photonique
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sont estimées a 25 %. La fluence calculée au lenig ¢iropagation du filament est montrée
en figure 4.5. Comme on peut le voir elle ne dépass la valeur d85J/cn?, et donc reste

inférieure a la fluence de seuil pour 'endommageinaes matériaux optiques [9].

0,5-
0,4-
0,3-

0,24

Fluence (J.cm™?)

0,14

00 02 04 06 08 10
distance (in cm)

Figure 4.5. Fluence en fonction de la distance mgpagation dans le cristal de Ti:Sa. Mémes caokti

expérimentales que dans la figure 4.4.

4.3.2. La technique Schlieren pour la reconstruction defdapagation d’'un filament dans le

Ti:Sa.

Pendant toute I'expérience deux techniques ontitdiéées pour reconstruire la propagation
du filament dans le cristal de Ti :Sa. La premigehnique a été décrite dans le paragraphe
précédent. Elle se base sur une reconstructioradeate de luminescence laissée par le
filament dans le cristal, qui reflete la distrilmutid’intensité dans le flament lui-méme ; cette
reconstruction est obtenue par imagerie photoggaghdirecte. Cette technique ne pourra
plus étre utilisée dans le cas d'un filament po@pause de la lumiere parasite donnée par la
luminescence induite dans le cristal par la pongedeuxiéme technique se base sur de
I'imagerie optique: une section du filament constitt un plan objet est imagée par une
lentille sur un plan image dans lequel on place G@D linéaire. En positionnant le plan
objet en différents points le long de I'axe z omifpebtenir 'image de la section transversale
du filament le long de I'axe de propagation. Lengliasement reste constant pendant la
mesure parce que la distance entre la lentille gtldn image est fixée. Il y a toutefois un
probléeme associé avec cette deuxiéme techniqumabérie optique en fait est basée sur les
lois de l'optique linéaire, cela veut dire que aigropagation des rayons optiques du plan

objet jusqu’au plan image en passant par la lerggit non linéaire, la relation entre I'objet et
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son image n’est plus bien définie. La propagatiom dilament de lumiére est non linéaire et

donc sa reconstruction par imagerie optique esgriecipe impossible. On a toutefois observé
que a chaque fois, I'image formée a été la sommeede& images superposées, I'une moins
intense formée par la lumiére directe du filamenfaatre plus intense et plus concentrée
formée par de la lumiere diffusée par le filamermirn(figure 4.6b). Cette derniére image plus
contrastée superposée a un fond d’énergie a étéfile comme étant donnée par I'’émission
conique [10] émise par le filament et se propagdarlan objet (section du filament) jusqu’a

la CCD. Or, I'émission coniqgue ne possede pas afgeergie pour que sa propagation soit
non linéaire dans le cristal et donc peut étrésatl pour faire de I'imagerie optique. La figure

4.6a montre une photo couleur de I'émission congpréant d’un filament dans le Ti :Sa.

Figure 4.6. a) Photo (vraies couleurs) de I'émisgionique d'un filament qui se propage dans |eSaien
absence d’inversion de population. b) Image deeldien du filament a l'intérieur du volume du caist

obtenue avec un systéme d’'imagerie et une CCD.

Pour démontrer cette affirmation on a utilisé ueehhique Schlieren, qui consiste a bloquer
la lumiere directe du filament en posant une poatisorbante Ia ou le filament est focalisé
par la lentille, en utilisant le fait que le filarmteet 'émission conique ne se focalisent pas au
méme point. Cette technique est schématisée figure La figure 4.8 montre une
comparaison entre les images typiques qu’on obéertloquant (figure 4.8b) ou pas (figure
4.8a) la lumiere directe du filament. Comme on pleutremarquer, le fond de lumiere
disparaissait quand le filament était bloqué, atprs I'image plus contrastée au centre n‘était
pas affectée. Le probleme posé précédemment est dgolu : I'image de la section du
filament en un point donné de I'axe z n'est pasndenpar la lumiére directe du filament qui

se propage de facon non linéaire jusqu’a la CCDs ipar I'émission conique qui se propage
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linéairement du plan objet jusqu’au plan de la C€D,formant une image qui reproduit le

profil d’intensité de la section du filament enpmEnt.

M, |-|'o [:‘mis;sion Mn
conique !

= ——— ] @

filament lentille

pointe

Figure 4.7. Description schématique de la technfgtdieren. Pour les détails voir le texte.

Il faut toutefois remarquer que I'émission coniqo&st pas générée pendant l'auto-
focalisation du faisceau et donc, il n'est pas fbdssde reconstruire la propagation non
linéaire avant la formation du filament. Cette t@ghe donne quand méme deux
informations trés importantes concernant le filamemn peut estimer sa taille en un point
donné et sa longueur a lintérieur du cristal enhadoemonter a la position du foyer non

linéaire.

—| |—1020pm

'
)

Figure 4.8. a) Méme image que dans la figure 4¥dmage de la section du filament ; méme cas que |

figure 4.8a, mais obtenue en appliquant la tectenigehlieren.
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La figure 4.9 montre une reconstruction expérimenda la propagation d’un filament dans le
Ti :Sa obtenue avec la technique Schlieren précédarn décrite. On peut observer la
formation du filament sur une longueur de 5.5 cinee6.5 mm et la sortie du cristal (12 mm).
La zone rouge dans le graphique de la figure $8sente la partie de la propagation qu’il
n'est pas possible de reconstruire parce que @haeat pas d’émission conique. On estime la
position du foyer non linéaire autour de 7 mm.

Dans la reconstruction on a tenu compte du faitlgueilieu ou I'image est formée (I'air) n'a
pas le méme indice de réfraction du milieu qui @# le plan objet (le cristal) ; les rayons

semblent donc provenir d’'un plan objat, qui est virtuel, le plan objet réél, étant
positionné plus en arriere puisque l'indice dea€tion dans le cristal est plus grand que dans
I'air (voir figure 4.7). Si on indique respectiventepar D, et D, les distances des plans
objet réel et apparent de la face de sortie duatrien peut écrirdd, =n,D;, oun, est

I'indice de réfraction du cristal qui dans le casTd :Sa vaut 1.7 a 800 nm.
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Figure 4.9. Reconstruction expérimentale de la ggafion d'un filament dans le Ti:Sa obtenue awec |

technique Schlieren, décrite dans le texte. Enengidente égale a 3.6 uJ. Durée initiale, 80 fs.
4.4. Filamentation dans le Ti :Sa en tant que milietransparent amplificateur.
Le Ti :Sa peut étre transformé en un milieu actipéificateur en opérant une inversion de

population sur les niveaux excités des ions den€itd’inversion de population se fait au
moyen d’'un laser de pompe dont la longueur d'oretdrale coincide avec le centre de la
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bande d’absorption du cristal. Le laser qu’on hsédtipour induire I'inversion de population
est un YLF, qui a une longueur d’onde centrale 2i& rim.

L’expérience de filamentation en présence d’inwergile population dans le cristal a été
faite en deux étapes. Dans un premier temps Isanig de I'impulsion femtoseconde en

absence de pompe était légérement inférieure auissanceP) et donc n’était pas

suffisante pour former un filament dans le cris&ns un deuxieme temps un filament
était déja formé dans le cristal en absence de pompans les deux cas on a étudié
expérimentalement et théoriquement la filamentatiamt en présence qu’en absence
d’inversion de population. Pendant 'inversion dpplation le milieu reste transparent a

800 nm et donc la filamentation peut se faire.

4.4.1. Modification du code de simulation en présence d’inversion de population.

Pour simuler la propagation d’'un filament en préged’une inversion de population dans
le cristal on a d0 modifier la ESNL en ajoutanttarme qui tient compte de la présence
d’'une source d’énergie extérieure pendant la fil#atén. Le processus d’amplification
est traité comme un systeme a 4 niveaux, commeréaains la figure 4.10 ; la section
transversale d’absorption du Ti:Sa a été prisesdém littérature [11] et vaut
o, =68x10%°cn’, pour une densité typique des iofis" de 5x10°cm™. Le terme

ajouté dans la ESNL s'écrit(o, /2)N,(t)&(t), ou N, est la population du niveau excité

L, indiqué dans la figure 4.10, dont I'évolution démsemps est décrite par I'équation

oN o
a: :—Kale, (4.1)

ou A est le gap d’énergie entre le niveau extitéet le niveau inférieut, (voir figure
4.10) etl lintensité de l'impulsion femtoseconde. L’équati¢d.1) décrit la dépopulation
du niveaul, sur L, induite par I'impulsion femtoseconde, qui gagneéeal’énergie grace
a un processus d’émission stimulée. Elle ne pressl gn compte la dynamique de la
population du niveal, causée par la dépopulation du nivdguparce que ce processus
est lent par rapport a la durée de I'impulsion daga population du niveal,, est donc

considéréee comme gelée pendant le passage de I&iimpul’équation (4.1) est donc tout a

fait légitime. Le modele complet en présence d’isi@ de population peut donc s’écrire :
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ESNL+”_; N, () E(t)

ON, o

=——2] , 4.2
p A N (4.2)
0p _

g
= =0,1"(p, - p)+— pl —bp?
o O« (Pa = P) Uipl 0

ou la ESNL est celle écrite en (6.4) dans le chayit et la derniére équation tient compte

de I'évolution temporelle de la densité du plasmég @ar ionisation multi-photonique.

Fundamental Level

Figure 4.10. Schéma d’'un systéme a quatre niveadéquit le processus d'absorption et émission (gi.

Une copie exacte d’un photon incident est obteraures ¢e passage du systéme du niveau L3 au niveau L4

4.4.2. Filamentation en dessous de la puissance critiggigpgerience et simulation.

Le schéma expérimental est montré dans la figure. 4e faisceau infrarouge était focalisé
au moyen d’'une lentille de 80mm de focale sur khase du cristal de Ti :Sa, I'impulsion
ayant une durée de 80fs (Salle Bleue en 2005, lnadgscription des caractéristiques de la
source voir Annexe 1). La section transversale aiscéau et son énergie pouvaient étre
contrblées avec l'aide d'un diaphragme mis avantefdille de focalisation et avec des
densités neutres. Selon la taille et I'énergieididt du faisceau un filament pouvait se
former ou non dans le cristal. La radiation lumsesortant du cristal était collectée avec
une lentille et envoyée sur une CCD linéaire.

Le faisceau de pompe était focalisé avec une lerdié 250mm de focale au milieu du
cristal et parallélement au faisceau infraroug®urpce faire on a utilisé un miroir
diélectrique mis a 45° qui était transparent a 80@un réfléchissait totalement le faisceau a
527 nm (voir figure 4.11). L'énergie de l'impulsiaie pompe était fixée a 1.6 mJ et sa

durée était 200ns, elle était envoyée sur le tratfisamment en avance par rapport a
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I'impulsion femtoseconde pour éviter la superpositiemporelle et une interaction directe
entre les deux impulsions. L'impulsion de pompeitréne inversion de population dans le
cristal et son énergie était absorbée pour 70%edant (30% de I'énergie qui sortait du

cristal) était bloqué a I'aide d’un filtre OG57@ filtre laisse passer les 800nm).

=250mm

06570
(filtre)

| f=80mm Ti:Sa

Figure 4.11. Schéma expérimental de I'expérienaanglification de I'énergie d'un filament. Pour la
description voir le texte.

Dans la premiére expérience le diametre du faisepags le diaphragme était de 1mm et
I’énergie initiale de I'impulsion apres le diaphnag était 3.61J, ce qui pour une durée de
80fs donne une puissance de 45MW. Avec cette juissaucun filament ne pouvait étre
formé dans le cristal. Comme cette puissance gsrigure a la puissance critique d’un
faisceau parallele, I'impulsion commencait un pestes d’auto-focalisation dans le cristal,
sa section transversale est donc plus petite stackade sortie que sur la face d’entrée,
comme montré par les points expérimentaux en raleyes la figure 4.12a. Aucune
émission secondaire de lumiere n’était observés darcas-ci et donc la propagation dans
le cristal ne pouvait pas étre entierement recoistrPour la méme énergie initiale, en
présence de pompe, et donc d'inversion de populatans le milieu, un filament était
formé dans le cristal et une émission conique pibudame observée. A l'aide de la
technique Schlieren on a reconstruit la propagat®mge filament dans le cristal, le résultat
expérimental est montré dans la figure 4.12b atju@lavec des points rouges. Un filament
est formé, sur une longueur de 5.5mm, le foyer Imdaire étant positionné a 6.5mm
environ de la face d’entrée du cristal. Dans lairkg4.12 les résultats numériques sont
montrés en trait continu. Comme on peut le voiangles deux cas, cristal non pompé et
pompé, les simulations numériques reproduisenéagdtats expérimentaux avec un accord
satisfaisant. La filamentation peut donc étre altegn présence d’inversion de population
dans le cristal, méme si la puissance initiale’idgplilsion infrarouge n’est pas suffisante

pour former un filament. Ce résultat peut facilemsgi®expliquer en considérant que en
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présence d’inversion de population le faisceau gadm I'énergie par émission stimulée
méme au début du processus d’auto-focalisatioromet dela permet a I'impulsion d’avoir
la puissance nécessaire pour filamenter dans $aktriLa théorie prédit que une fois
amorceée, la filamentation en présence d’inversi@ mbpulation devrait continuer
indéfiniment parce que les pertes d’énergie paisation sont équilibrées par le gain
d’énergie par émission stimulée le long de la pgagian. Dans un cristal infiniment long
cela donnerait un filament de longueur infinie.
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Figure 4.12. Comparaison entre I'expérience etslamilations pour une puissance initiale de I'immrs
inférieure a la puissance de filamentation : 3.6 8 fs. a) Cas non pompé. b) Cas pompé, énergie du
faisceau de pompe, 1.6 mJ. c) Profils d'intensitél'sxe dans les cas non pompé (courbe rougedpmipp

(courbe noire).
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4.4.3. Filamentation au-dessus de la puissance critig@gmentation de la fluence et

endommagement du cristal.

Dans la deuxiéme partie de I'expérience I'énergigale de I'impulsion a été augmentée
jusqu'a 12uJ en maintenant fixé le diametre du faisceau. Rmé&r durée de 80fs cela
donne une puissance de 150MW. Cette puissance bé¢sit au-dessus de la puissance
critigue d’auto-focalisation dans le cristal et dam filament pouvait étre créé méme en
absence d’inversion de population. Dans la figurE3d on montre la propagation du
filament reconstruite expérimentalement a I'aiddadechnique Schlieren. La figure 4.13b
montre la reconstruction de la propagation d’uanfient produit par la méme impulsion et
dans les mémes conditions géométriques de fodahisatais en présence d’inversion de
population, les conditions de pompage étant les eségue dans I'expérience précédente

(1.6 mJ, 200ns, méme géomeétrie). Les lignes tésldans la figure extrapolent les points

de mesure.
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Figure 4.13. Reconstruction expérimentale de Igpagation du filament dans le cristal, pour une sasnse
supérieure a la puissance de filamentation, 128QJfs. a) Filament non amplifié. b) Filament amiglif

énergie de la pompe, 1.6 mJ.

On voit aussi qu’en présence de la pompe le filardewient plus long. Les considérations
précédentes expliguent également cet allongemEnipulsion gagne de I'énergie par
émission stimulée au début de son processus dfac#disation, 'augmentation de
I'énergie et donc de la puissance initiale de lutspn provoque un recul du foyer non

linéaire comme prédit par la formule de Marburgeir(Chapitre I1).
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Dans ce cas on a mesuré le gain d’énergie damssieefiu. Ici le gain est défini comme le
rapport entre I'énergie mesurée a la sortie enepiess d'inversion de population et en
absence de pompage. En filtrant le coeur du filaradatsortie du cristal, on a mesuré un
gain de 3. Ce gain tres bas peut étre expliquéaphaute intensité du filament. En fait le
gain pour un seul passage dans le Ti :Sa est baaytos €levé a basse intensité. Pour les
hautes intensités on observe une saturation dy gaoonc I'énergie acquise par unité de
longueur est beaucoup plus basse pour le filament.

On a remarqué en outre que le filament en préséaggompage provoquait tres souvent
des dommages sur la face de sortie du cristals ajae pratiguement aucun dégéat n’a
jamais été observé en absence d’inversion de pigrul&eci confirme qu’en présence de
la pompe il y a effectivement une augmentationadiuence du filament, qui est amenée
au-dessus de la fluence critique d’endommagemeBtJ@nf) en provoquant des dégats
sur la surface de sortie. Le dégat provoqué pdildment avait toujours un cceur de
diamétre compris entre 10 et 20, comme montré dans la figure 4.14d ; ce diamétre
coincide bien avec ce qu'on attend pour un filamdgms le Ti:Sa, et on I'a mesuré
précédemment avec différentes techniques.

En augmentant la puissance initiale, I'impulsiofrarouge était amenée tres tét dans un
régime de multi-filamentation et plusieurs filamepbuvaient étre observés sur la face de
sortie du cristal. Aucun dommage n’a jamais étéplispendant ce régime multi-filamenté.
L’explication est simple : le modele d’autoguidatgrit dans le chapitre Il prévoit que si
la puissance initiale de I'impulsion excéde de loseap de fois la puissance nécessaire pour
la filamentation, le faisceau auto-focalisé segiven plusieurs filaments, chaque filament
transportant la méme puissance qui coincide avpuitsance de filamentation (voir figure
4.14c). Dans ce modéle la fluence de chaque filameste donc la méme que pour un seul
filament et est inférieure a la fluence d’endomnmagpet : aucun dommage ne sera observé.
En présence d'inversion de population on a toujalrservé un seul dégat sur la face de
sortie du cristal, ce qui veut clairement dire qu'&tait toujours en présence d'un seul
filament mais plus énergétique. En fait dans leead la multi-filamentation la puissance
initiale de I'impulsion est si élevée que non smdat le mode principal mais aussi les
modes les plus élevés présents initialement dafesleeau peuvent étre auto-focalisés par
effet Kerr optique en donnant naissance a plusi#arsents. Supposons maintenant que la
puissance de I'impulsion soit juste suffisante pimumer un seul filament. Le collapse en
un seul filament est la projection du faisceau san mode principal [12, 13]. Si

'augmentation de I'énergie se fait localement ietatement par émission stimulée sur le

69



Chapitre 4.

seul mode transporté par le filament on peut damser que ce mode pourra étre amplifié,
tout en évitant 'amplification des autres modegspélevés présents au début de I'auto-

focalisation, en évitant ainsi la multi-filamentati

Figure 4.14. Images CCD du faisceau a l'intériemrcdstal de Ti :Sa. a) Cas d’'un filament non affiglib)
cas d'un filament amplifié (saturation de la CCD).Cas de multi-filamentation. d) Dommage causél@ar

filament amplifié sur la face de sortie du cristal.

4.5. Conclusions du chapitre IV.

La filamentation dans des milieux amplificateursl’amplification des filaments peut
trouver différentes applications, non seulementiguas mais aussi de nature fondamentale,
dans différents domaines de I'optique non linédta. exemple, en provoquant un collapse
du faisceau dans des conditions telles qu'on pwsserver un mode de Townes sur des
courtes distances, on pourrait tester pour uneelalgsse de milieux transparents et
amplificateurs la loi du collapse universel diseugi@ar Moll, Gaeta et Fibich dans la réf.
[12]. La filamentation dans les milieux amplificate pourrait aussi devenir une partie
intégrante de la technique utilisée pour la pradact’impulsions ultracourtes, intenses et
bien contrdlées. En fait la flamentation dans ¢geg est accompagnée d’une importante
auto-compression temporelle de l'impulsion [14]. ik@me phénomeéne peut donc étre
attendu dans les solides et les liquides. En autgneta fluence d’'une impulsion auto-
comprimée tout en conservant un seul mode de patipagdans le filament, on pourrait
espérer obtenir une impulsion optique stable moclecgt multi-térawatt. L'utilisation
d’une telle impulsion est une des clés pour la g d’impulsions attosecondes dans la
bande XUV [15].
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5. Filamentation femtoseconde dans la Sulphorhodamin@40 diluée dans le

Méthanol.

5.1.Introduction.

Dans le chapitre précédent on a mis en évidendatiffésences qu'il y a entre la filamentation
en présence et en absence d’inversion de populdéna un milieu solide amplificateur. En
particulier on a vu que le faisceau qui se propdges un milieu amplificateur gagne de
I’énergie au début de la propagation dans le mibesgu’il se trouve dans un régime d’auto-
focalisation ; ce gain initial d’énergie augmente pguissance initiale de I'impulsion et
provoque un recul du foyer non linéaire. Cela pérfagormation d’'un filament méme si
I'énergie initiale (au dehors du milieu) de l'impidn n’'est pas suffisante pour filamenter
dans le milieu. Si le filament est déja formé densiilieu amplificateur le gain initial permet
d’allonger la longueur du filament par recul dudoyThéoriguement le filament en présence
de gain devrait se propager sur une distance éfid@éns un milieu infiniment long). On a
aussi mesuré le gain d’énergie dans le cceur duditd en trouvant, dans le meilleur des cas,
un facteur 3. Ce faible gain est d0 au fait queadse de l'intensité tres élevée dans le coeur
du filament, le gain est saturé. L'énergie de pogepatait tenue fixe a 1.6 mJ et
'augmentation de la probabilité d’endommagementlalesurface du cristal de Ti:Sa en
présence d’inversion de population méme pour déssga faibles ne nous permettait pas
d’augmenter plus I'énergie de la pompe. Les dommatgviennent alors dans un cristal
amplificateur comme le Ti:Sa un probléeme majeururpace genre d’expériences
d’amplification des filaments.

Dans ce chapitre on étudie la filamentation fentosde dans un milieu amplificateur liquide
tres utilisé dans les chaines laser a colorastagjit d'un colorant, la Sulphorhodamine 640,
dilué dans le méthanol [1]. Dans un milieu liquide dommages représentent un probléme
mineur, on sera donc en mesure de pomper le nalleg une énergie plus élevée et obtenir
des gains plus importants. Cela nous permettreéépgendre a des questions fondamentales

comme :

)] Quelle est la relation entre le gain d’énergie dansceur du filament et I'énergie

de pompage, a une si haute intensité ?
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i) Est-ce que lintensité du filament reste figée doies I'on gagne de I'énergie, ou
bien avons-nous un déplacement vers le haut deilileee effet Kerr-diffraction-
plasma, qui cause une augmentation du pic d’intuisins le filament ?

i) Est-ce que le diametre du filament reste constanti@nt I'amplification, ou bien

change-t-il ? Et que devient la durée de I'impuisto

Toutes ces guestions sont restées sans réponsdedemapitre précédent a cause du faible
gain obtenu dans le Ti :Sa. Si par exemple l'inténeste figée et la durée de I'impulsion ne

change pas, pour un gain don@¢ on devrait observer une augmentation du diama&tidu
filament selon la reIationAw:wo(\/a—l) (en supposant un profil gaussien), wy est le
diamétre initial (en absence de gain). Pour leSaiw, =10-20um, ce qui veut dire que
Aw=7-14um si G = 3. Cette variation était du méme ordre de grandeaerlgrreur sur la

mesure et donc on ne pouvait conclure. Les tecksignises en place pour la mesure des
caractéristiques du filament n’étaient donc pagagsécises pour mettre en évidence une
augmentation de son diametre. Dans ce chapitretonit dine technique indirecte mais assez
précise pour la mesure du diameétre du filamentafisce de sortie de la cellule a colorant.

Une analyse de l'intensité du filament avec et gmmpage nous permettra effectivement de

répondre aux questions ii) etiii) .
5.2.Schéma expérimental.

Le schéma expérimental est montré dans la figute IBimpulsion est produite dans une
chaine d’amplification a colorant avec un oscillateemtoseconde de type CPM (colliding-
pulse mode-locked) [2, 3]. Pour les caractérissquair Annexe 1, le laser de la Salle Rose.

Le filament est formé a l'intérieur d’'une cellule @éthune [4], qui avait une longueur de
7cm et contenait une solution des x 10~ Mo/l de Sulphorhodamine 640 dans du méthanol.

Le faisceau était focalisé au moyen d’'une lentibel0 cm de focale sur la face d’entrée de la
cellule a colorant, I'incidence étant a I'angleRBlewster, pour minimiser les pertes d’énergie
par réflexion extérieure sur la face d’entrée ekfiat laser di aux réflexions intérieures. Le
diamétre du faisceau pouvait étre contrélé a l'aitien diaphragme positionné avant la
lentille. Le liquide a lintérieur de la cellule rculait en écoulement laminaire dans la
direction du faisceau, pour éviter que des éveatdemmages (modifications chimiques) de
la solution de colorant puissent rester en placeadifier la propagation du faisceau. La
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cellule de colorant était pompée perpendiculairgneém’'une facon homogéne (on verra les
détails dans la suite) avec un laser Nd :YAG downéréquence (longueur d’onde centrale
532nm), dont l'impulsion avait une durée de 10nume énergie par impulsion variable

jusqu’a un maximum de 300mJ.

' 10cm

Cellule de
éthune

f=10cm

Laser de
pompe

Figure 5.1. Schéma expérimental de I'expérience.

5.2.1 La cellule de Béthune.

En 1981 D. S. Béthune [4] construit une cellulecigdément congue pour améliorer le
rendement dans le pompage optique des chaines Ifiaatipn a colorant. Cette cellule
particuliere, montrée figure 5.2a, permet en faitpdmper perpendiculairement et toutefois
d’assurer un pompage homogene du colorant, sel@eHéma montré dans la figure 5.2b.
Comme on peut le voir deux miroirs sont positiona&®° I'un par rapport a l'autre. Le tube
cylindrigue contenant le colorant en solution essifionné hors axe, dans une position bien
précise et possede des dimensions bien précisesneonontré sur la figure. La moitié des
rayons du laser de pompe incidents sur le mirgiégeur est réfléchie deux fois a 90° et
pompe le colorant par derriere, alors que l'autitién est réfléchie une fois et pompe le
colorant par le dessus. Dans la zone basse déu&ect ou est positionné le tube, une moitié
du faisceau vert pompe directement le colorantsajoe la moitié restante est réfléchie une
fois & 90° et pompe le colorant par-dessous. Ssdoschéma le pompage se fait donc avec la
méme intensité dans les quatre directions. Ledepieut étre mis en circulation dans le tube,
dans la direction du faisceau, en circuit ferméa&é d’'une pompe ; le flux est maintenu

laminaire pour éviter les turbulences.
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Figure 5.2. A gauche est montrée une photo de llaleale Béthune. A droite est montré son princiee

fonctionnement, qui a été décrit dans le texte.

5.3.Filamentation dans la solution de colorant en absee et en présence de pompage :

premiers résultats expérimentaux.

La filamentation dans les milieux transparentsitigs et en particulier dans une solution de
colorant non pompée a été déja démontrée précédenjfjelLa figure 5.3 montre sur une
portion de 1cm de longueur la luminescence indpde le filament dans la solution de
colorant non pompée. Comme pour le Ti:Sa la longuwkonde centrale du faisceau qui
forme le filament (610nm) se trouve dans la baridmi$sion du colorant et loin du centre de
la bande d’absorption. La filamentation dans cesditions est donc possible. Comme on
peut le voir dans la figure le filament se propdges la cellule entouré d’un bain d’énergie
(réservoir d’énergie, voir chapitre 1l). En établst une échelle sur I'image de la figure 5.3
on a pu remonter a la taille du cceur du filamentfreuvant que son diamétre fait environ
30um. Le filament est formé environ 4cm apres la fdemtrée de la cellule et se propage sur
3cm jusqu’a la sortie. L’énergie initiale du faiaceétait de 200 aprés le diaphragme initial
fermé a 3.5mm (taille initiale du faisceau, voiguie 5.1). L’énergie dans le filament non
pompé était de 1. Cette énergie a été mesurée a la sortie ddlldecge colorant, a 'aide
d’'une photodiode calibrée en énergie, dont la bampetrale s'étendait de 200nm jusqu’a
1100nm. Le cceur du filament était filtré en bloquknréservoir d’énergie avec un filtre

spatial de 0.5mm (indiqué aveg dans la figure 5.1). En restant dans les mémeditooms

expérimentales la cellule de colorant a été ponepéarésence du filament.
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1cm

Figure 5.3. Image latérale de la trace de luminesedsur 1cm) laissée par un filament qui se premEmns le
colorant non inversé. On peut observer un candlichéere intense qui se propage entouré par somva@se

d’énergie. Energie initiale, 20 pJ, diametre dsdaau sur la lentille, 3.5 mm, focale de la lemtill0 cm.

5.3.1 Le ‘clamping’ de I'intensité dans le filament erépence et en absence de pompage.

La formation d'un filament dans la cellule et sompdification peuvent étre facilement
distinguées de la propagation et de I'amplificatiuelle d’'une impulsion dans le colorant,
simplement en regardant les spectres. En effepeant d’abord distinguer un filament d’un
faisceau non filamenté dans le colorant non pomgge a I'important élargissement spectral
gu'’il y a dans le filament par rapport au speced’idnpulsion initiale. La figure 5.4 montre la
comparaison entre le spectre de I'impulsion irgtial/ant la cellule (figure 5.4a), le spectre
mesuré dans le réservoir d’énergie a la sortiau(@d.4b) et le spectre mesuré dans le cceur
du filament a la sortie (figure 5.4c). Comme ontdewoir le spectre dans le bain d’énergie
est le méme que celui de I'impulsion initiale, a@ mpdigue I'absence de non linéarités dans
la propagation du réservoir autour du filament. ¢antre, dans le cceur du filament, le spectre
devient trés large a cause de l'auto-modulationptiase. En induisant linversion de
population, le spectre d'une impulsion qui se pg#pdinéairement dans la solution de
colorant (cela a été obtenu en abaissant la puisdaes en dessous de la puissance critique)
reste le méme que dans le cas non pompé, commeattée spectre mesuré dans le réservoir

d’énergie reste aussi le méme dans le cas pommqungiompé (voir figure 5.5a).

101 @) 1b) 1¢)

Intensité spectrale (u.a.)
o
[4,]
:

o
[=]

600 630 600 630 600 630
longueur d'onde (nm) longueur d'onde (nm) longueur d'onde (nm)

Figure 5.4. Comparaison entre a) le spectre delilsion initiale avant d’entrer dans la celluleatdorant, b) le

spectre de I'impulsion mesuré dans le réservoinelgie et c) dans le cceur du filament a la soditadellule.
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La présence d’'une inversion de population dansliatisn de colorant ne changeait pas non

plus le spectre d’auto-modulation de phase mesamé & cceur du filament, pour différentes

énergies de pompage. Cela est montré dans la figébepour une énergie de pompage de
10mJ.

Le fait que le spectre d’auto-modulation de phamesde cceur du filament ne change pas en

absence et en présence de pompage nous indiquangégrale sznzldz, qui décrit la

phase non linéaire accumulée pendant la propaga&ioresponsable de I'élargissement
spectral par auto-modulation de phase, reste auestan présence comme en absence
d’'inversion de population. Puisque le spectre a@aubdulation de phase ne change pas
significativement, comme montré dans la figure 5&i peut donc conclure que le fait de
pomper le colorant ne change pas la phase nonirknda filament. Puisque la quantité
dans l'intégrale représente le pic d'intensité déndilament on peut conclure donc que
I'amplification du filament ne change pas son pinténsité. Ce résultat est en bon accord
avec le modéle d’autoguidage décrit dans le ctelitet avec des études précédentes [6, 7]
qui mettent en évidence une saturation du pic efisité dans le processus de filamentation

(clamping de l'intensité).

filament
non amplifié
filament
amplifié

=
o
1

Intensité Spectrale (u. a.)
o
()]
1

o
=}

T T T T
600 610 620 630 640
longueur d'onde (nm)

Figure 5.5. Comparaison entre les spectres d’awidiation de phase mesurés dans le coeur du filanment
amplifié (courbe rouge) et amplifié (courbe noirg)ergie de la pompe, 20 mJ. Mémes conditionsalatique

dans la figure 5.3.

5.3.2 Mesure du gain d’énergie dans le cceur du filament.

Dans ce paragraphe on explicite la mesure du déimedjie a l'intérieur du filament. Le gain
d’énergie est défini ici, comme dans le cas duS&i .comme le rapport entre les énergies du
filament amplifié et non amplifié, les deux grandesont mesurées a la sortie de la cellule a

colorant. Le schéma expérimental est celui indidaés la figure 5.1. La méthode et la
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photodiode utilisées pour la mesure de I'énergiesda cas pompé sont les mémes que celles
utilisées dans le cas du filament non pompé (vébud de la section 5.3). L'impulsion de
610nm était envoyée dans la cellule 1ns apreés lilgipn de pompe ; ce délai étant choisi en
optimisant le gain d’énergie d’'une impulsion debfaipuissance qui se propage linéairement
dans la cellule, pour une énergie fixée de la poryams le graphique de la figure 5.6 est
tracée la variation du gain d’énergie dans le cdeufilament en fonction de I'énergie de la
pompe. Comme on peut le voir I'énergie dans lenfdat croit linéairement en fonction de
I'énergie de pompage jusqu’a atteindre une saturadiutour de 10-20mJ de I'énergie de
I'impulsion de 532nm. Si la variation linéaire dailg entre 0 et 10mJ peut s’expliquer par le
modeéle de Frantz-Nodvick [8] pour un gain saturéljrdensité trés élevée du filament (voir
annexe 1), toutefois la saturation observée posréeergies supérieures a 10mJ reste
inexpliquée. Peut-étre s’agit-il d’'un comportemertlusif du filament, qui ne peut pas étre
expliqgué par le modéle classique de Frantz-NodJiekgain le plus élevé mesuré est de 9,
comme montré dans la figure 5.6. Puisque le filanagait une énergie initiale de dD(sans
pompage) on a donc obtenu comme résultat finalasheplification un filament 9 fois plus

énergétique, soit 90J en énergie.

10

©

| ° 9 — 00

ra Q

Ewith pump /Ewithout pump

Gain =
il
\

0 10 20 30 40 50
Pump Energy (mJ)

Figure 5.6. Courbe expérimentale qui montre le g&énergie du filament en fonction de I'énergield@ompe.

L’énergie du faisceau était de 20 pJ, et son dientst 4 mm. Focale de la lentille, 10 cm.

5.4. Mesure de I'expansion du diamétre du filament.
La mesure directe de la section du filament sdada de sortie de la cellule a colorant était

tres difficile a cause de I'angle tres grand (ardgeBrewster) entre la face de la cellule et le

faisceau, mais surtout parce que la lumiére difumé la surface perturbait irrémédiablement
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la mesure. Le diametre de la section transversaliament sur la face de sortie a été alors
mesuré indirectement, en enregistrant le profifidument & deux distances différentes apres
la face de sortie de la cellule, le long de I'axemopagation. Les profils 1-D du filament

amplifié et non amplifié sont montrés dans les regu5.7e (5.2cm de propagation aprés la
face de sortie) et 5.7f (6.2cm de propagation afaréace de sortie). lls correspondent aux
profils que la section transversale posséde dapfatede la fenétre de Brewster, plan dans
lequel le diametre du faisceau n’est pas déformégaéfraction sur la face de sortie. En

lignes traitillées sont représentés les profils unés du filament non amplifié, alors que les
lignes continues montrent les profils mesurés thmient amplifié. Les mémes mesures ont
été répétées pour différentes énergies de pompagerdrent que les profils mesurés sont
indépendants de I'énergie de la pompe lorsque &tergie dépasse les 10mJ, zone ou,
comme on l'a vu dans le paragraphe 5.3.2, le gsirsaturé. Pour extraire le diamétre du
filament a z=0 (face de sortie de la cellule), aiabord considéré le filament non amplifié,

pour lequel on a supposé un profil de fluence ganss
F(r)=F, e (4.1)
ou F,, est le pic de fluence dans le filamenwgt est le diamétre initial du filament (largeur a

mi hauteur du profil de fluence). On a fait enslihgpothese que la propagation du filament

~

dans l'air, une fois sorti de la cellule a coloraest linéaire. On remarquera que cette
hypothése est trés raisonnable vu la grande diftérgu’il y a entre les indices non linéaires
de l'air et d’'un liquide (presque trois ordres dargleur). On a donc appliqué a la propagation

linéaire du filament dans I'air la loi de la diféteon spatiale d’'un faisceau gaussien:

W(2) = w,/1+2%/b?, (4.2)

ol W(z) est le diamétre du filament & une distance z deenb = 7m /A est la longueur de
Rayleigh. A partir de la mesure des diameétres thmfnt a deux distances différentes,
w, =wW(z,) etw, =w(z,), on a peut calculer la longueur de Rayleigh ealvast I'équation
de Z™degré suivante :

(K?+4)(g* -)b* - 2Kd(g* +1)b+d?*(g® -1) = 0. (4.3)
Dans cette équation les paramétkes /A’ Ad , A* =w? —w” et g =w, /w, sont déterminés
par la mesure dey, et w,. Une fois calculée la longueur de Rayleigh on agmonter au

diamétre du filament &= (Qface de sortie de la cellule) en utilisant (4.8)ec cette

méthode on a trouvé un diametre (largeur totald-Bamteur) sur la face de sortie deu#?
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(voir la ligne en traitillés dans la figure 5.7&) résultat est en bon accord avec I'estimation
donnée précédemment en examinant la trace de lsognee.

Puisque le pic d’intensité dans le filament reggé £t puisque le gain a haute intensité est
saturé, il semble tres raisonnable d'introduire rpde filament amplifie un profil

phénoménologique de la forme suivante :

F'(r) = % Fe2 /" (1+/(e‘2f2/W5)'l , (4.4)
ou x est un parametre de saturation ajusté pour repeoths résultats expérimentaux. Ce
profil de type supergaussien a été utilisé commmalition initiale dans un code linéaire 2-D
de propagation au-dela de la face de sortie dellale a colorant. Les profils obtenus apres
une propagation de 5.2cm et 6.2cm ont étés compagesles profils mesurés avec une CCD
aux mémes distances, dans le cas du filament aénflidir figures 5.7b et 5.7c et le tableau
5.1).

Les résultats numériques sont en bon accord awecdsultats expérimentaux lorsque
k >1000. On a trouvé que le profil du filament amplifi@) eondition de gain saturé, qui
reproduit les profils mesurés a I'extérieur deddute a un diameétre de 130 (largeur totale

a mi-hauteur). Ce profil est montré avec une ligotinue dans la figure 5.7a.

En résumé, a partir du modéle phénoménologiqueatdear (4.4) on peut voir comment le
filament, quand il est amplifié, peut devenir pksergétique tout en maintenant son pic
d’intensité figé a la méme valeur que le filameah ramplifie. Ce ‘clamping’ de l'intensité
sature le pic d’intensité dans le cceur du filanegrge traduit par une expansion du diametre

du filament. Pour un gain d'un facteur 9 on trouvefacteur 3 d’expansion en accord avec la

formule Aw = w, (\/6—1) donnée dans le paragraphe 5.1.
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Figure 5.7. Dans les figures e) et f) sont mongésrofils de fluence mesurés aux distances darbe? 6.2cm

de la face de sortie de la cellule. Dans les figureet ¢) sont montrés les profils simulés a pai modele

phénoménologique décrit dans le texte. La figurenahtre les profils du filament sur la surface detis qui

reproduisent bien les profils expérimentaux obsera@rés propagation linéaire du filament a I'agtérde la
cellule sur les distances de 5.2cm et 6.2cm. Dafiglire d) est montré schématiquement pourqudilament
plus gros sur la face de sortie de la cellule dammetache de diffraction plus petite en champtédm Mémes

conditions initiales que dans la figure 5.3. Enedg I'impulsion de pompe égale a 20 mJ.
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5.5.Discussion des résultats et comportement temporeéd’impulsion.

Le modele de Frantz-Nodvik ne peut expliquer nigein d’énergie dans le filament
expérimentalement observé, ni 'augmentation dunéiae. On peut penser que le réservoir
d’énergie autour du filament est amplifié par ungessus de Frantz-Nodvik et ensuite cede
I'énergie au filament par un processus non linédde a donc été obligés d’introduire le
modele phénoménologique donné par la formule (€é)modéle phénoménologique prévoit
un gain important d’énergie et une expansion dmdtee du filament. Si on définit I'énergie
dans le cceur du filament comme l'intégrale du prdifluence sur la section transversale, on

peut démontrer que le rapport des énergies dudi@mmplifié et non amplifié peut s’écrire :

G:E:—J.-[Fl(r)rdrdgzln/(, (5.1)
E  [[F(r)rdrd6

ou F(r) et F'(r) sont les profils de fluence donnés respectiverpantes formules (4.1) et
(4.4), etk est le paramétre phénomeénologique introduit damaddele. On peut également

démontrer que le rapport des diametres (largealetat mi-hauteur) vaut :

D_ jIn2 (5.2)
D Ink

Le gain d’énergie et le diamétre du filament dégendlonc du parameétre et en particulier
le gain est une fonction logarithmique gle Si on regarde le graphique donné dans la figure

5.6 on peut déduire donc quedoit étre fonction de I'énergi&, de la pompe. Si on fait un
fit du graphique de la figure 5.6 on peut déeduirelépendance de I'énergie. Ce fit est montré
dans la figure 5.8. On démontre que le meilleurefit obtenu avec une fonction de type
y=a/(1+(a-1)e™). La dépendance du paraméirede I'énergie de la pompe doit donc
étre telle que :

a

|n(K(Ep))=W ,

(5.3)

et le meilleur fit est obtenu lorsqu’'on poae 8.7,b =0.35 (voir figure 5.8). Le paramétre
a=8.7 représente la valeur de saturation du gain et dengain maximum qu’on peut

obtenir.
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Data: DataGain_Gain
Model: log gain

Chi"2 = 0.01405
R"2 = 0.99886

a 8.67661 +0.05616
b -0.3543+0.00737

EWith pump /Ewithout pump
(6]
1

Gain

0 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Pump Energy (mJ)

Figure 5.8. Méme courbe que dans la figure 5.6teCfets on montre aussi le fit (courbe continuegeufait

avec une courbe théorique décrite dans le texte.

Puisqu’on a mis en évidence expérimentalement eyocl d’'intensité dans le filament reste
figé méme en présence d’inversion de populationr (saragraphe 5.3.1), le rapport des
intensités du filament amplifié et non amplifiégié:
[ 1 2
O
ou 7,7" sont, respectivement, la durée de I'impulsion aoplifiée et la durée de I'impulsion

amplifiée. En substituant les formules (5.1) e2)slans (5.4) on peut donc déduire :
! =In2=07. (5.5)
T

Selon ce modéle le rapport entre les durées dellision amplifiée et non amplifiée ne
dépend pas de& ou de I'énergie de pompage. Ce comportement a&xgiérimentalement
observé en mesurant l'autocorrelation des imputsisortantes de la cellule a colorant, en
présence et en absence d’inversion de populatemésultat d’'une mesure d’autocorrelation
est montré dans la figure 5.9, pour une énergia gempe de 10mJ. Comme on peut le voir
la présence d’'une inversion de population danselmle ne change pas le comportement

temporel de I'impulsion qui sort d'un processudilz@nentation.
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Figure 5.9. Comparaison entre les signaux d'autetation de I'impulsion autoguidée dans les casldid et
non amplifié, pour deux valeurs différentes de di@ie de la pompe, a) 10mJ et b) 15mJ. Les sigrawert

(traitillé) représentent les autocorrelations d’imeulsion non filamentée.

Expérimentalement on trouve donc toujoars 7' indépendamment de I'énergie de pompage.
Ce comportement temporel de l'impulsion amplifiés #es important si on pense a des
expériences d’auto-compression par filamentatios.fait que le comportement temporel
apres filamentation dans la cellule ne dépendalpdanversion de population dans le milieu,
et en particulier de I'énergie de pompage, nousurassur la possibilité de pouvoir chercher a
faire de l'auto-compression par filamentation [9-£1 en méme temps de I'amplification,
dans le méme milieu. Il y a toutefois des limitemsl la Sulphorhodamine 640 dues a son
spectre d’absorption. Le spectre généré par auttutation de phase pendant la filamentation
est réabsorbé en partie par le colorant. Ceci estnd dans la figure 5.11, ou on compare le
spectre d'un filament non amplifié€ dans le méthaaweéc (ligne trait - point) et sans

Sulphorhodamine 640 (ligne continue). On peut elagnt voir comment la partie vers le
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bleu du spectre d’auto-modulation de phase estrlbésgar le colorant. A partir de la largeur
du spectre du filament (amplifié et non amplifi@nd la solution de colorant, environ 20nm,
on peut estimer pouvoir obtenir au mieux une impualsauto-comprimée de 15fs. On voit
donc bien qu’on serait limité en voulant faire @Gaifo-compression par filamentation dans la
Sulphorhodamine 640.

l—-—-indye ’
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|- = - - dye transmission

0,1

Spectral Intensity (arb. u.)

g

.

.

. .
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Figure 5.10. Spectre d’auto-modulation de phasea dilament dans la Sulphorhodamine 640 diluée dans
Méthanol (courbe traits et points), dans le Méthaeal (courbe noire continue). La courbe en plénthontre

le spectre de transmission de la méme solutiorolbeant.

5.6.Conclusions du chapitre V.

Dans ce chapitre on a démontré gu'il est possildenplifier I'énergie dans le cceur d'un
filament unique, de 10uJ jusqu’a 90uJ, en le faisarpropager dans un milieu amplificateur.
On a aussi démontré que le diameétre du filamentt@ajuste en tenant compte du clamping
du pic d’intensité. Ces résultats montrent quedigie et le diamétre d’'un filament ne sont
pas des quantités fixées, comme il avait été arhpnéecédemment [12]. On a aussi obtenu
I'évidence expérimentale que l'inversion de popalaet 'amplification de I'énergie dans le
filament n’influencent pas le comportement tempalel'impulsion a la sortie de la cellule,
et donc ne compromettent pas la possibilité d’aatmprimer 'impulsion apres filamentation

dans le colorant. Malheureusement le spectre dfpbien du colorant réabsorbe une partie du
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spectre d’auto-modulation de phase généré parditaamtion et limite la compression. Dans la
Sulphorhodamine on ne pourrait pas descendre eouesle 15fs. Pour I'auto-compression,
il serait trés intéressant de tester d’autres Bystecomme des liquides amplificateurs avec
une grande séparation Stokes entre les centreslwintle d’absorption et de gain, ou encore

des gaz a haute pression avec un profil de gasridrge, comme les excimeres [13-16].
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6. Emission radiale de radiation THz d'un filament soumis a un champ

électrique statique longitudinal.

6.1.Introduction.

La région du spectre électromagnétique dont legudears d’'onde sont comprises entr@rd0

et 3mm (fréquencesl0™ —10"Hz) est appelée région THz. Pendant longtemps cégien

est restée le dernier bastion inexploré entrerfildfuge lointain et la région des micro-ondes
(ondes centimétriques). Cela a été sirement did#fieulté de construire des systémes de
détection capables de mesurer ce type d’'ondes.ffEnhla technologie hétérodyne utilisée
dans la bande des micro-ondes n’est plus utilisadahes la bande THz et les photons THz ne
sont pas assez énergétiques pour étre détectedfpaphotoélectrique. Dans les dernieres
années toutefois la situation a changé, avec l& mis place de techniques non linéaires
utilisées a la fois pour la génération et la déectle radiations THz. Ces techniques se
basent sur la rectification optique, qui permetcémversion aux basses fréquences de la
fréequence optique d’'une impulsion laser. Ces taephes utilisent la susceptibilité d’'ordre
deux dans les cristaux non homogenes uniaxes colmanZaTe [1], ou la susceptibilité
d’ordre trois en mélangeant (mélange a quatre Qriddsdquence du laser avec sa deuxieme
harmonique ; cette derniere technique assure laegcsion aux basses fréquences méme dans
des milieux centrosymmetriques comme les gaz [2¢xploration des techniques de
génération de radiation THz par simple focalisatitume impulsion laser dans des milieux
homogenes est aussi tres récente [3-7].

Puisque on commence a en maitriser les techniquegération et détection, aujourd’hui
I'étude des radiations THz est devenue un sujstitn@ortant, trouvant des applications dans
différents domaines de la science comme les sendtatieurs, les supraconducteurs a haute
température, les tissus biomédicaux, les matérichimiques organiques, I'étude de la
structure cellulaire. De nombreuses applications @@ proposées par exemple pour le

diagnostic biomédical [8], les dépistages de s&x{@i, I'identification chimique [10].



Chapitre 6.

6.2.Résultats précédents (état de I'art).

Un laser femtoseconde intense qui se propage tingénéere des filaments. Comme on
I'a déja vu, pendant la filamentation un canal tesma de faible densité est formé. En
2001 a été prédit par C.-C. Cheng et al. gu’urie tallonne de plasma devrait émettre une
radiation THz radialement par rapport a I'axe danfient [5]. Cette prédiction a été vérifiée
expérimentalement dans les années suivantes, parzakis et al. [3] et par Méchain et al.
[4], qui ont utilisé pour la mesure un détecteuréhmyne a 110 GHz et un bolométre,
respectivement. Le modeéle physique qui est a la lbascette prédiction a été toutefois
critiqué [11-13]. En effet, parallelement & lirpeétation originale de 2001 en termes
d’oscillations longitudinales de plasma induites lgapression de radiation [5], les autres
modeles assignent la cause de la génération daticadiTHz a un processus de type
Cherenkov qui vient du front d’ionisation de linlpion laser, guidé par la force
pondéromotrice [6], ou encore aux collisions inédpes des électrons libres dans le
plasma produit par le laser [7]. Ce dernier preasspropose en 2005 par W. Hoyer et al.,
implique que la radiation THz observée devrait @o®hérente et non polarisée, alors que
les autres processus préedisent tous une radiakiancdhérente et polarisée. D’'importantes
informations, qui aménent a distinguer entre lecessus de la réf. [7] et les autres
processus [5, 6], peuvent alors étre obtenues emieant expérimentalement les
propriétés de cohérence et de polarisation dediatran THz émise radialement.

Dans ce chapitre est proposée une étude expérimealas propriétés de la radiation THz
radiale. En outre, on étudie I'’émission THz lorsaqure champ électrique constant et de
haute intensité est appliqué le long de la colamelasma créée par le filament. On verra
que la radiation THz émise radialement est cohéresit linéairement polarisée, et
I'application d’'un champ électrique est accompagti@éae augmentation de la radiation et
d'une perte de cohérence et de polarisation, faipanser a I'apparition d’'un nouveau
mécanisme d’émission [14]. Une origine possibleelte nouvelle émission incohérente et

non polarisée en présence de champ électriqueasigee a la fin de ce chapitre.
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6.3.Schéma expérimental.

Le schéma expérimental est montré dans la figurelh faisceau laser infrarouge (800nm)
de 150fs de durée était focalisé dans l'air a dadlune lentille de 2m de focale. La
puissance du faisceau était telle qu’'un seul filinmouvait étre formé dans I'air. Deux
électrodes en cuivre de 2cm de diametre distamtdgioh étaient placées le long de I'axe de
propagation du filament. Les deux électrodes avaierirou au centre de 1mm de diametre
a travers lequel passait le filament. Une des r&des pouvait étre chargée avec un
potentiel V qui pouvait varier de OkV jusqu’a unxmaum de 30kV, a l'aide d’un circuit
alimenté par une alimentation haute tension ; l&aélectrode était reliée a la masse avec
une résistance. Lorsque le filament était formderinait le circuit et un courant pouvait
étre mesuré a travers la résistance R. Un détectedtérodyne était placé
perpendiculairement a I'axe du filament pour la anege la radiation émise radialement.
De l'autre coté du filament un miroir métalliqueyvait étre placé en face du détecteur
hétérodyne ; ce miroir pouvait étre déplacé perpetarement a I'axe de propagation du
laser pour des expériences d’interférence entreaddation émise par les deux cotés
opposés du filament. Un polariseur a grille méjalti était placé avant le détecteur pour
I'étude des propriétés de polarisation de I'émisdibiz radiale.

Miroir
métallique \ Colonne de
plasma

L
I HER / ______
faisceau Laser el
T ; ]

v
f=2m _l

Détecteur Polariseur
hétérodyne —> agrille
0.1 THz métallique

Figure 6.1. Schéma expérimental. La descriptiornass le texte.
6.4.Le détecteur hétérodyne a 0.1 THz.
Le détecteur utilisé dans les expériences a ét¢ucan Laboratoire d’Etude du Rayonnement

et de la Matiere en Astrophysique (LERMA), de I'@bstoire de Paris. Le schéma

électronique qu'il utilise est représenté dansigare 6.2. L'onde THz est collectée sur un
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cornet au moyen d'une lentille en téflon. Le cormetn diametre d’entrée de 3cm et sa sortie
est connectée a un guide d’onde WRS8, qui le relimélangeur. Le mélangeur est connecté,
grace au méme type de guide d’'onde (WRS8) a unlatsailr local de fréquence 91 GHz
(Oscillateur Gunn). Dans le mélangeur le signal ésumer est mélangé avec le signal de
I'oscillateur local. Le signal produit par ce méanest ensuite amplifié, filtré avec un filtre
qui passe la bande 0.1 — 3 GHz et enfin détect@ideld’'une diode de redressement et un

filtre passe-bas.

o
3
} .
S So%x 3
< LT5 + O
= . £55 g5
% 5 588 S
8" + Iy €35 E.‘é’u Diode et
N C 'S .
S S 258 Eg Filtre LP
s Q) a J <o 0.1- 3 GHz < PRSP
~ S = : :
" N.~. U i
R B l\ i
- i
oo M SHT\
~o |l - > i
!
;
...................... i

Filtre

Atténuateur passe bande £
ajustable
Oscillateur Oscilloscope
6unn 91 GHz
(Oscillateur I o
Local) Synchronisation

Figure 6.2. Schéma électronique du détecteur retdeo100GHz, utilisé dans I'expérience.

Le mélangeur est I'élément le plus important damsehéma de détection hétérodyne ; dans
notre détecteur il est formé par un T-hybride etxddiodes appariées, configuration qui
permet de réduire fortement le bruit donné parcil@eur local. Le courant qui sort du
mélangeur est une fonction de la tendibrappliquée :

=1 (e —1)=3, Y (4.1)

i=1 J!

ol |4 est un courant de saturationaegst une constante qui vaut envird® . La tension
sur le mélangeur est la somme du signal THz eadenision fournie par I'oscillateur local qui

oscille a la frequence.,, :
U = S(t)coqat) + Rcosut + @) (4.2)
ou S(t) est I'enveloppe du signal THz ¢tla phase temporelle de I'oscillateur local. Pour

des signauwS faibles on peut arréter le développement (4.1deaxiéme ordre et en utilisant

(4.2) on peut arriver & écrire le courant sousteng :
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I(t):%(sz(tHRz)

+ al {S(t)cosut + al sRcos@yt + @)

22 2p2 ] (4.3)
ARV (t)lscosa1+—a ij IScos@)ot+¢)

a22| S RS(t){cos[(a)+ w, )t + ¢] + cos[(a)— W)t = ¢]}

+

On posew-w, =Aw=2m\v . Le filtre passe bande élimine les hautes freqeeret le

continu, en laissant passer seulement les basspsefices comprises entre 0.1 GHz et 3 GHz.
Donc la seule composante du signal qui reste diragie est celle qui contient la différence

w-w, =2m\v . La détection finale se fait par une diode quiresde le signal en le

multipliant au carré. Si on tient aussi compte dmps d’intégration T, le signal qui sera

détecté a la fin aura la forme :

a’l ZR°T

V(t) = < S(t)cog (2t — g) >, (4.4)

ou<f(t)>=T7* OT f (t)dt indique la moyenne temporelle de la fonctib(t . L temps de

réponse du détecteur est de quelques nanosecondes.
Le détecteur utilisé détecte donc les fréequences tiabande 88 — 90.9 GHz et 91.1 — 94
GHz, ce qui fait une largeur de bande de 6 GHz; awetrou autour de la fréquence 91 GHz ,

essentiel pour ne pas passer le continu.
6.5. Caractéristiques de I'’émission THz radiale d’un fiament non chargé.

Dans la suite on appellera ‘filament chargé’ larfient en présence de champ électrique et
‘filament non chargé’ le filament dans le cas otdelasion appliquée aux électrodes est nulle
(V=0).

Pour la mesure des propriétés de cohérence etlddsption de la radiation THz radiale
émise par un filament non chargé on a utilisé deifférents types de sources laser. La
premiere source est un laser de laboratoire (Saiee, Annexe 1 ). Dans ce cas on formait
un seul filament dans l'air en focalisant le laggec une lentille de 2m de focale comme
montré dans le schéma expérimental de la figurel&Ideuxiéme source laser est le laser
Teramobile [15] (description en Annexe 1).

Le faisceau du Teramobile peut étre focalisé d&mis & I'aide d'un télescope dont la

longueur focale peut étre variée entre 10m etiliinfDans notre expérience la focale du
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télescope était fixée a 18m. Dans ce cas un faisde®-7mm de diametre avec a I'intérieur
approximativement 40 filaments, est produit danzoliae de Rayleigh du laser focalisé (voir
figure 6.4b).

On peut en outre noter que le guide d’onde plddétarieur du détecteur hétérodyne agit lui
méme comme un polariseur. En effet il est bien aogquee les guides d’ondes rectangulaires
(comme le WR8) agissent en tant que polariseurs.

Le polariseur utilisé pour les mesures de poladeatgst montré dans la figure 6.3 a droite.
Il s’agit d’'une grille de fils en cuivre espacésunk distance beaucoup plus petite que la
longueur d’'onde détecté® € 91GHz - A =3.3mm dans l'air). Si le champ électrique de
'onde THz a la méme direction que les fils métplés il sera absorbé en induisant un
courant dans la grille. Dans ce cas I'onde ne pags®s. Si, au contraire, les directions du

champ électrique et des fils sont orthogonalesdkéoest transmise sans induire un courant.

Figure 6.3. Photo du polariseur a grille métalligtiisé dans I'expérience, et décrit dans le texte

6.5.1 Etude de la polarisation de I'émission THz d’uiafilent.

Dans une premiere expérience un seul filament fetaité dans I'air en utilisant la source
laser de la Salle Verte. Une lentille en téflonexthit la radiation émise par le filament et
la focalisait sur le cornet du détecteur. Le détecetait positionné perpendiculairement a
la direction du filament et pouvait étre tourné kurméme autour de I'axe de détection,
comme montré dans la figure 6.4a. Le résultat dendésure pour un seul filament est
montré dans la figure 6.4c ; on trouve que la tamhaTHz possede une seule composante
dans la direction de propagation du filament (cewdwuge en traitillé dans la figure 6.4b).

96



Emission radiale de radiation THz d’'un filamentsisia un champ électrique statique longitudinal.

Lorsque le détecteur était tourné pour que l'axepdirisation du guide d’onde soit
perpendiculaire a I'axe du filament aucune radiati®tait détectée, comme montré en trait
noir continu dans la figure 6.4b. On peut conclapge la radiation observée est

linéairement polarisée le long de I'axe du filament

a) b)

avant foyer foyer

10
Polarisation Verticale 1,0
8. —-—- Polarisation Horizontale
i
S ] . -~
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& I\ ~ 0,5
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\
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Figure 6.4. a) Méthode de mesure de la polarisatien'onde THz. b) Papier photosensible calibré,
impressionné par le faisceau laser dans le casullefilamentation. L'image de droite a été prisand la
zone focale, ou le plusieurs filaments sont réarfisrmer un faisceau de 6-7mm de diameétre. ¢) Sigdas
composantes horizontale et verticale de 'onde HrEse. La composante verticale est nulle, 'onde es
polarisée le long de | ‘axe du filament. d) Mesdeela polarisation de I'onde THz radiale émise dansas
de multi-filamentation, c’est-a-dire le cas deigufe b) ; 'onde est encore linéairement polarigélong de

I'axe du faisceau.

Un filament dans l'air posséde un diametre de Ferde 100um ; le filament obtenu en
laboratoire en focalisant un faisceau de 5mm deéliee avec une lentille de 2m avait une
longueur de 50cm. Le cornet possede un diametr8cde et la lentille qui focalise la
radiation THz sur le cornet fait 7cm de diamétréobiet émetteur (filament) est donc
monodimensionnel par rapport au systéme de deétedtine deuxieme expérience a été
alors faite pour démontrer que les propriétés darigzation observées ne sont pas données
par la géométrie linéaire de I'émetteur. En faitfecalisant le faisceau du Teramobile on a
pu former, a 18m de distance, un faisceau de dthéhts environ réunis sur un diametre de

6-7mm (voir figure 6.4b) sur une longueur de 3m. @ndonc posé le détecteur
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perpendiculairement a la direction du faisceaurlas®n a répété I'expérience qu’on avait
faite en laboratoire en présence d'un seul filam&ans I'impossibilité de tourner le
détecteur autour de son axe de détection, a caud#fidultés techniques, on I'a laissé fixe
dans une position telle que I'axe de polarisatiorgdide d’onde a l'intérieur soit paralléle
a l'axe du faisceau, et on a analysé la polarisat®l’'onde THz en tournant le polariseur a
grille métallique, qu'on avait posé entre le famecede filaments et le détecteur. On
s’attendait dans ce cas a observer une loi de Malusarré, parce que dans cette
configuration on avait deux polariseurs entre I'émg (le faisceau de filaments) et le
détecteur et on tournait le premier polariseur.résultat est montré dans la figure 6.4d.
Comme on peut le voir le signal THz détecté en tioncde I'angle de rotation du
polariseur suit bien une loi de Malus au carré.peat conclure que méme dans le cas de
plusieurs filaments paralléles la radiation détectste polarisée linéairement le long de la
direction des filaments. Puisque dans cette dernéxpérience le diameétre de I'objet
émetteur est environ 100 fois plus grand que darsa$ d'un seul filament et du méme
ordre de grandeur que les dimensions linéairesodnet on ne peut plus approximer sa
géométrie avec une géomeétrie monodimensionnellepairtant les propriétés de

polarisation du rayonnement THz détecté restenni&mes.

6.5.2 Etude de la cohérence de I’émission THz d’'un filaime

Pour étudier la cohérence de I'émission THz on aum&les interférences produites par
I'interaction entre les ondes émises du c6té dumfdnt ou il y a le détecteur et les ondes
émises du coOté opposé, apres réflexion sur un mmétallique, comme montré dans la

figure 6.5a. Dans un premier temps on a utiliseolarce de la Salle Verte. En déplacant le
miroir métallique perpendiculairement a I'axe dlarfient, si la source est cohérente, on
s’attend a observer une figure d’'interférence quine période d’une demi-longueur d’onde.
Dans notre expérience les fréquences détectéds datecteur hétérodyne sont comprises
entre 88 et 94 GHz (91+3 GHz), ce qui corresporuh@ longueur d’onde centrale de

3.3mm avec une incertitude de 0.1mm autour de ettrieur d’'onde. La période attendue

alors est de 1.65+0.05mm. La longueur de cohérénce détecteur est inversement
proportionnelle & sa bande passafwteselon la relatior, = ¢/Av. Puisque dans notre cas
Av =3GHz, la longueur de cohérence du détecteut esticm. On appelled la distance

entre le miroir métallique et le filament. &d <, une onde radiale émise du méme point
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du filament pourrait interférer avec elle-méme e@mrmhnt une impression de cohérence.

Pour éviter cet artéfact on place le miroir a uistadice telle que&d >>I_. Pour une

question de rapport signal/bruit on a choisi dela#y le miroir sur une distance comprise

entre 20cm et 21cm, ce qui dord@cm< 2d < 42cm ; distance tres supérieurd a Si S

est le signal THz mesuré, on définit le contrastemme la quantité
C =(S,ox — Siin)/(Siax — Siin) - Le résultat est montré dans la figure 6.5b. Bpladg@nt le

miroir on obtient des franges d’interférence avee période 1.6+0.2mm comme attendu
(0.2mm est I'erreur sur la mesure, d0 au choix éplatement du miroir égal a 208).

Le contraste des franges est plus grand que 0dn 8bnsidére les pertes par diffraction de
la radiation réfléchie sur le miroir, on peut camel que I'on est en présence d’une
émission avec un degré de cohérence treés élevé.

En répétant la méme expérience avec le faisceaun ths Teramobile, dans les mémes
conditions expérimentales que dans le cas de kétella polarisation (voir paragraphe
5.5.1), on observe une perte des franges d’intamté&, comme montré dans la figure 6.5c.
Ce résultat peut étre expliqué en observant que dardernier cas le signal est la somme
des signaux qui viennent de plusieurs filaments rguisont pas positionnés a la méme
distance du détecteur et/ou du miroir métallique, ;e épaisseur de 8 mm (diametre du
faisceau de filaments). Alors la superposition diééikntes émissions déphasées fait
disparaitre les franges méme si chaque filament @nmeradiation cohérente. Toutefois la
nature polarisée de la radiation subsiste, commEaowu dans le paragraphe précédent,

parce que I'émission de chaque filament reste aiar
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axe de polarisation
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Figure 6.5. Méthode de mesure de la cohérencetlatigale de la source THz, et résultats. a) Schéma
expérimental. b) Franges d'interférence obtenues ¢k cas d'un seul filament ; le miroir était piosiné a
20cm de la source. ¢c) Méme mesure que dans le kasdis résultat différent, dans le cas de multi-
filamentation. La description de I'expérience smitre dans le texte.

6.6.Emission THz radiale d’'un filament soumis a un charmp électrique longitudinal
intense.

Dans cette partie du chapitre on étude la radigkidm émise radialement par un filament
lorsqu’il se trouve immergé dans un champ élect&riganstant et intense, dont le vecteur
est dans la direction de I'axe du filament (filartnehargé). Dans ce cas pour I'étude on a
utilisé seulement la source de laboratoire. Poéercce champ électrique on applique un

potentiel V aux deux électrodes en cuivre posite@mcomme décrit dans le paragraphe
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5.3 (voir aussi figure 6.7a). Le potentiel V pou\&tre varié entre OkV et 30kV. Puisque la
distance entre les électrodes était 4cm, cela sporel a un champ électrique appliqué au

filament compris entre OkV/cm et 12kV/cm.
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Figure 6.6. Mesure du signal THz et du courantpgsise dans le filament en présence d’'un champiglest
longitudinal appliqué (voir schéma de la figure)6d) Signal THz (insert) intégré dans le tempgagction

de la tension appliquée aux électrodes. b) Sigaalodirant en fonction de la tension appliquée dentrédes.

L’influence de I'application du champ électriquer $intensité de I'émission THz par le
filament est montrée dans la figure 6.6a. Commeeut le voir I'énergie de I'émission
THz (intégration sur le temps du signal THz) augteequadratiquement en fonction de la
tension appliquée aux électrodes. En particulieisdansert de la figure 6.6a on peut voir
pour une distance donnée, que déja pour une teappigquée de 4kV le pic du signal THz
est presque 10 fois plus grand que le signal mgsuué le filament non chargé (V=0kV).
Le tracé du signal de courant mesuré sur une aésistde charge de @Q(voir schéma
expérimental de la figure 6.1) en fonction de lasten appliguée aux électrodes donnait
une loi linéaire, comme montré dans la figure 6@&la indique qu’on était dans un régime

ohmique.
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6.6.1 Etude des propriétés de cohérence et de polarisatno présence du champ
électrique.

Une étude des propriétés de polarisation et derenbé de I'émission THz a été conduite
aussi dans le cas d'un filament soumis a un chalexgirigue. Les distances filament -
détecteur et filament - miroir sont les mémes qaesde cas précédent du filament non
chargé. La seule difféerence dans cette nouvellgleétest le fait que maintenant les
électrodes sont chargées par une différence denttd/. Il faut remarquer que dans
I'étude proposée dans les paragraphes 5.5.1 & 18$Hélectrodes étaient présentes dans la
configuration expérimentale donc la géométrie dsiésye reste la méme que dans le cas du
filament non chargé, étudié précédemment. Le sclenmontré dans la figure 6.7a. Pour
I'étude des propriétés de polarisation le miroiétait pas présent dans le schéma
expérimental, alors que pour I'étude de la cohddadentille en téflon n’était pas présente.
Les résultats pour I'étude de la polarisation etadeohérence sont résumés dans la figure
6.7.

a) ) Time (ns)
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Figure 6.7. Résultats de la mesure de cohérencke gtolarisation, en présence de champ électrigue. a
schéma. b) Signaux des composantes horizontakrtitale de I'onde THz émise. Les deux composaottées

le méme ordre de grandeur, I'onde est non polariseé@liagramme polarimétrique complet est montrésda
la figure d). ¢) En présence de champ électriqadringes disparaissent ; 'onde émise dans cestason
cohérente.
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La radiation THz émise par le filament soumis &champ électrique longitudinal devient
non polarisée. Le résultat est montré dans lesd®g6.7b et 6.7d. Dans la figure 6.7b on a
représenté deux signaux obtenus lorsqu’'une tend®rlOkV est appliquée entre les
électrodes. Comme on peut le voir, dans ce casigesaux mesurés dans les directions de
polarisation verticale et horizontale ont le mémdr® de grandeur. Le résultat en fonction
de I'angle de rotation du détecteur autour de s@nde détection est montré dans la figure
6.7d. L’analyse polarimétrique indique que la ridiaTHz observée dans ce cas n’est pas
polarisée. Le résultat de I'analyse de la cohérateda radiation émise par le filament
chargé est donné par les interférences montréesladigure 6.7c. Comme on peut le voir
toutes les franges disparaissent en présence dnpcBictriqgue. Dans le cas des figures
6.7b, 6.7c, 6.7d la tension appliquée était de 10kdis le méme résultat a été retrouvé

pour des tensions plus basses.

6.7.Interprétation phénomeénologique des résultats.

Le fait que l'application d’'un champ électrique leng de I'axe du filament change les
propriétés de polarisation et de cohérence dedmtian émise, laisse penser qu’'on est en
présence d’'un nouveau mécanisme d'émission. Urre agison pour penser a un nouveau
mécanisme d’émission est que le nouveau signal (Edlui obtenu en présence de champ
électrique) est retardé par rapport au signal eab&nabsence de champ électrique. Cela peut
étre observé dans la figure 6.8, ou on a représansignal typique obtenu a V=0kV (courbe
en trait continu) et deux signaux obtenus pourtdesions faibles appliquées aux électrodes.
Comme on peut le voir les pics des signaux obtenysrésence de champ électrique arrivent
environ 2ns apres le pic du signal émis par ummiiat non chargé. Observons aussi que le
temps caractéristique des signaux est différentl'addre de 3ns pour le flament non chargé
(voir figure 6.4c) et de I'ordre de 6 ns pour lfiient chargé avec des tensions faibles. Cela
veut dire que 6ns est la vraie durée du signarésemce du champ électrique.

On a pris en considération différents mécanismeas pderpréter le nouveau signal THz.
Loffler et al. [16] ont précédemment observé unéséion THz intense en présence de champ
électrique, en focalisant un faisceau laser fenctws#ge dans l'air entre deux électrodes
chargés. Dans I'expérience de Loffler et al. lenchaélectrique extérieur était paralléle au
champ de I'impulsion laser, contrairement a nokgéeience. lls ont attribué 'augmentation

de I'émission THz a I'amorce d’'un régime d’ionisatipar effet tunnel lorsque l'intensité de
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limpulsion focalisée atteint0**W/cm? . Il est bien connu toutefois, et il a été aussioditré
expérimentalement [17], que le pic dintensité dams filament est figé a quelques
10°W/cn? . A une telle intensité le taux d’ionisation estjturs bien décrit par un modéle

multi-photonique, donc on peut conclure que l'iatisn tunnel n'est pas responsable de
I’émission THz dans notre cas.

Le retard de 1.7ns entre les pics des signaux senab et en présence de champ électrique
(voir figure 6.8) est de I'ordre du temps de recomalson du canal de plasma. L’explication
la plus plausible alors est basée sur un échauffepse effet Joule de la colonne de plasma
chargée par le champ électrique. Une fois le plasecambiné une mince colonne d’air
chauffé est générée. Ce mécanisme a été déjaiquéegiar Tzortzakis et al. en 2001 [18]. En
utilisant une technique de diffractométrie résotians le temps [19], ils ont montré que
I'échauffement Joule d’'une mince colonne d’air &xpansion de Il'air qui suit sont

responsables du déclenchement et du guidage desrdés électriques dans I'air.
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Figure 6.8. Signaux THz pour de basses tensionBgagps aux électrodes. Les courbes montrent que le
signal a deux composantes : I'une de ces compaséleteremier pic du signal) est indépendant dungha
électrique appliqué. L'autre composante (deuxiéimparrive environ 2ns apres et elle augmente entfon

du champ électrique. La premiére composante eéaili@ment polarisée alors que la deuxiéme est non

polarisée ; elles sont donc de nature différente.

On estime l'augmentation de température de la ca@atiair comme suit. L’énergie dissipée

par effet Joule pendant le temps de recombinaisguiasma , est donnée pakE,; = AP, [T,
ou 7 =1ns et AP, =V [0 est la puissance dissipée par effet Joule lorsguitensionV

appliguée cause le passage dans un conducteurcdirant!| . A partir du graphique de la
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figure 6.6b on peut estimer le courant dans leudidorsque V=10kV. Pour une telle tension
appliquée on peut donc estimer que I'énery, =V O [ =3[10*°W x10°s=30uJ est
dissipée par effet Joule dans la colonne de plaBmalement on peut donc écrire que :

AE,
M [T,

AT =

~100K , 7.9)

ol C,=1Jg'[K™ est la capacit¢é thermique de lair a pression tzoits et
M =16x10"g est I'estimation de la masse de la colonne d'Riour cette derniére
estimation on a utilisé la formul® = p(717L) ot p=10"gem™ est la densité de Iair,
r =50um est le rayon du plasma kt=4cm est la longueur de la partie du plasma compris

entre les deux électrodes. Ce calcul est fait ggpa@sant que la pression de lair reste
constante pendant I'’émission du signal. Ceci esthypothéese raisonnable parce que le temps
caractéristique d’expansion thermique de la colatiaig est beaucoup plus long que le temps
caractéristique du signal mesuré (de I'ordre des10Qair figures 6.6a et 6.8). Ce calcul est en
bon accord avec la température de la colonne digiduite avec la technique de
diffractométrie résolue dans le temps proposée dan®férence [18]. On attribue donc
'augmentation de radiation THz, ainsi que le cleangnt des propriétés de polarisation et de
cohérence de la nouvelle radiation observée, auam@ocessus d’échauffement Joule de la
colonne d’air et a I'émission de radiation de camps qui S’en suit.

Sous cette hypothese on peut estimer la puissatale €mise dans I'espace par la colonne
d’air autour de 100 GHz. En effet, en accord awetol de Wien le maximum d’émission
pour un corps noir a 400K est situé autour dedguence 26.3THz. Alors autour de 0.1THz
la loi d’émission du corps noir est bien approxirpéela loi de Rayleigh-Jeans. On peut donc

estimer la puissance totale émise par le filameatgg en utilisant la formule :

4°RL
2

AP = V kg ATAV. .2

Cette formule représente la loi de Rayleigh-Jeatégyiée sur la surface émettrizar, L du
filament, et multipliée par la bande des fréquendétectéedlv = 6GHz. AT =100K est
laugmentation de température qui provoque I'émissiobservée etv, =91GHz . Le
coefficientk, = 138x10%°J [K ™ est la constante de Boltzmann. Pour une augmenteg

température de 100K on peut estimer a partir dpifiéon (7.2) que la puissance totale émise
dans I'espace par le filament chargé de 10kV,feelguence 91GHz dans une bande de 6GHz,
est environAP = 60pW .
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Enfin, en revenant a la radiation THz émise enratesee champ électrique, on remarque que
les propriétés de cohérence observées dans cemaersaccord avec le modele Cerenkov
proposé par Sprangle et al. [6], mais elles ne pagten accord avec le modele proposé dans
la référence [7]. On peut estimer que typiquemamuissance THz émise par un filament non
chargé est environ un ordre de grandeur plus fajbke la puissance émise par le filament
chargé. On peut donc conclure qu’un filament éradtatement dans I'espace une puissance

THz de I'ordre de 6pW, en accord avec le modeles&rence [6].

6.8. Conclusions du chapitre VI.

En conclusion, dans ce chapitre on a montré quadiation THz émise par un seul filament,
créé dans l'air, est linéairement polarisée le laiegl’axe de propagation du filament et
hautement cohérente. Lorsque le filament est sodmisy champ électrique constant et
longitudinal, on observe une augmentation d'un ermde grandeur du signal mesuré. Cette
augmentation est accompagnée d’'une perte de mlariset de cohérence. En se basant sur
ce changement de propriétés et sur une analysetahd rentre les pics des signaux émis dans
les deux cas, on a conclu que cette radiation gpored a un nouveau mécanisme d’émission.
On a interprété cette nouvelle émission comme étaata la radiation de corps noir d’'une

mince colonne d’air chaud qui reste apres la recoanonn du filament de plasma.
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7. Emission d’un filament de radiation THz vers 'avart.

7.1.Introduction.

Comme on vient de le voir, il y a aujourd’hui driééites facons de produire des radiations
THz. La méthode la plus commune est d'utiliserrigcpssus de rectification optique dans des
cristaux non centro-symeétriques comme le ZnTe, tdisant la polarisation d’ordre deux.
D’autres méthodes ont été mises en place quienilita polarisation d’ordre trois dans des
milieux centro-symétriques comme les gaz. Dans && an focalise le faisceau laser
femtoseconde dans un gaz et en utilisant un prosetsmeélange a quatre ondes on provoque
une conversion aux basses fréquences en mélandmaféquence fondamentale de
I'impulsion laser avec sa deuxieme harmonique. M&aes ce dernier cas on a toutefois
besoin d’'un cristal doubleur positionné le long’dge du laser avant le point de focalisation,
afin de produire I'harmonique double.

La radiation THz est aujourd’hui beaucoup utilis@as différents domaines de la physique et
d’autres disciplines scientifiques, fondamentaleésappliqguées. On comprend donc la
nécessité d’avoir des sources THz de plus en ffiteees, mais aussi faciles a manipuler.
Un autre obstacle a surmonter est d’avoir a disiposdes sources THz qui puissent étre
déplacées et créées a distance, prés de I'écbandgll irradier. Cela reste un obstacle
insurmontable pour les sources du type décrit @vaat.

L’interaction d’une impulsion autoguidée (le filantgavec le plasma créé par lui-méme a éte
aussi étudiée, expérimentalement et théoriquersentme meécanisme capable d’émettre des
ondes THz, avec la découverte d’'une émission électgnétique radiale [1, 2]. Ce type de
source permet de franchir I'obstacle de la créafi®iHz a distance, parce que en contrélant
le chirp de I'impulsion laser il est possible dentwbler la position du début du filament et sa
longueur [3, 4]. Toutefois le mécanisme de conwersjui donne cette émission THz radiale
est beaucoup moins efficace que les autres sobasges sur la rectification optique ; le taux
de conversion en énergie est estimé, par le ménansoposée par Sprangle [5]16G°.
L’émission radiale de radiation THz d’'un filamen&té étudiée dans le chapitre précédent
lorsque le filament est soumis a un champ éledrigagitudinal et constant. L’application
d’'un champ électrigue amorce un nouveau mécanisémission qui donne un signal THz

plus intense, mais les caractéristiques de la tiadiaTHz émise changent [6]. En outre
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I'utilisation de deux électrodes pour la créatianahamp électriqgue, ne permet pas de créer
facilement une source a distance.

Dans ce chapitre on étudiera un nouveau mécanigmession THz, beaucoup plus efficace
par rapport au mécanisme d’émission radiale. Lratgon de I'impulsion autoguidée avec le
canal de plasma faiblement ionisé et tres collisgbmlonne cette fois une émission THz vers
I'avant, par rapport au sens de propagation du,laséon un mécanisme de type ‘Transition-
Cherenkov’, amorcé par les charges créées paoig &'ionisation de I'impulsion, qui se
propage a la vitesse de la lumiere. La descripdies résultats expérimentaux concernant les
propriétés d’émission angulaire et de polarisatienla radiation THz émise, ainsi qu’'une
description détaillée du modéle d’émission, seduminées.

7.2.Description du schéma expérimental.

Le schéma expérimental est montré dans la figureld@.chaine laser utilisée est celle de la
Salle Verte (description en Annexe 1). Un filamétdit formé en focalisant dans I'air une
impulsion de 4mJ a l'aide de lentilles de difféemntfocales. Dans I'expérience la partie
centrale de la section transversale du faisceatu séfectionnée a l'aide d’'une ouverture de
5mm de diamétre, le profil spatial résultant émdittot ‘top-hat’. Le détecteur utilisé a été

décrit dans le chapitre précédent.

Laser-Plasma
Filament X THz wave

Lens,

metallic grid to the
polarizer heterodyne
detector

metallic
waveguide

Figure 7.1. Schéma de la méthode de mesure et daniséne d’émission vers l'avant.

Afin d’étudier le diagramme d’émission angulaire,détecteur était fixé sur une platine de

rotation et pouvait étre tourné sur 360° autoungioint fixe situé le long du filament (voir la
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figure 7.1). Le polariseur & grille métallique (v@hapitre V) a été utilisé pour I'étude des
propriétés de polarisation de I'émission THz.

7.3.Premiers résultats expérimentaux : I'émission verfavant et sa polarisation.

En plus d’'une émission THz radiale qui donne ug@diame angulaire de type dipolaire (voir
figure 7.2 a gauche) on observe une émission larant. Pour une lentille de focalisation de
2m de focale, cette émission vers I'avant est cagamtans un cbne trés étroit, dans un angle
de 4°-5° environ (voir figure 7.2 a droite). Le pbwvisé était positionné vers le centre par
rapport a la longueur du filament et le détecteurrait autour de ce point fixe. La distance
du détecteur par rapport au point de rotation’sxeldu filament était de I'ordre de 5mm lors
de la mesure du diagramme polaire de I'émissioral@dPour ce qui concerne le diagramme
angulaire de I'’émission vers 'avant, pour obtamrsignal THz du méme ordre de grandeur
par rapport a la mesure de I'’émission radiale di positionner le détecteur a une distance de
I'ordre de 10cm, c'est-a-dire une distance plusidgade plus d’'un ordre de grandeur. Cela
indique que I'émission THz vers l'avant est beaycplus forte; si on tient compte que le
signal varie comme l'inverse de la distance auégatela signifie une intensité d’émission

vers l'avant, plus grande d’au moins deux ordregrdedeur par rapport a I'émission radiale.

90 90

180

180 g

270 270

Figure 7.2. Comparaison entre les diagrammes aingsild’émission pour la radiation THz radiale (ad#) et

la radiation émise vers I'avant (a droite).

Une premiére mesure de la polarisation de la riadidtHz émise vers 'avant a été faite sur
le plan commun a l'axe du filament et a I'axe ddedton (voir figure 7.1). On s’est
positionné a lI'angle ou le signal THz était le pfost et en tournant le polariseur a grille
métallique on a mesuré une loi de Malus au caméne® montré dans la figure 7.3a. Puisque

le détecteur agit lui aussi comme un polariseug loh de Malus au carré indique que la
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radiation émise vers l'avant est polarisée linéaget dans le plan commun aux axes du
filament et du détecteur. En changeant la polaoisadu faisceau laser a I'aide d’'une lame
demi-onde on a remarqué que rien ne change potensité et la polarisation du signal THz
détecté. Pour des questions de symétrie, tourn@olarisation du laser est équivalent a
tourner le plan commun a I'axe du détecteur eael’du filament autour de I'axe du filament.
Pour cette raison on peut conclure que la radiakida vers I'avant est effectivement émise
dans un cone qui a pour axe I'axe du filamentagidlarisation de cette radiation est radiale,

comme montré schématiquement dans la figure 7.3b.

a)
—~ 1,01 mn
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© % \ / \
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® 05{ f 7 \
MR
R N A
N / / N
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X ondeTHz
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2‘‘\N/"a/a/vsar'um
radiale

Figure7.3. a) Résultat de la mesure de polarisalionourbe expérimentale est bien reproduite perlai de
Malus. b) Schéma qui montre les propriétés de galdon de la radiation THz vers l'avant, la raiatest

radialement polarisée (les fleches rouges darigueef 7.3b indiquent la direction du champ élecieiy

7.4.Le modeéle Transition-Cherenkov.

Dans ce paragraphe on va décrire en détail un mdbébrique mis en place par le Prof. V.
Tikhonchuk de I'Université Bordeaux 1, afin de denrune interprétation des résultats
expérimentaux observeés.

Le probléme est le suivant: on veut déterminemi&sion électromagnétique émise par la
distribution de courant limitée dans lI'espace etsdie temps, créée par ionisation multi-

photonique pendant le processus de filamentatierpdint de départ est I'équation des ondes
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pour le potentiel vecteuA(F,t) écrite sous la jauge de Lorentz. La solution geyotentiel

vecteur en champ lointain est donnée par [7] :

A(r K, ) = ”;T (4.1)

ou T(Iz,a)):m.d?’r’jdtT(r”’,t')e‘i('zm"“” est la transformée de Fourier de la densité de
courant dans le domaine spatial et temporel. Lantifjgéacc est la fréquence de l'onde

électromagnétique émise, ket naw/v,,, est le nombre d’onde de la radiation, aveg qui

représente la vitesse de phase de l'onde électrugtigge. En principe, une fois que le

potentiel vecteur est calculé a partir de la distion du courant, on peut déterminer le champ
électromagnétique a travers les expressibins 0x A/y, et E=-0A/0t . Le calcul du
vecteur de Poynting = ExH nous permettra alors d’établir le type d’émissarrésoudra

le probléme.

Comme on peut le voir, les caractéristiques dumagment électromagnétique vont dépendre

donc de la distribution spatiale et temporelle durant créé par I'impulsion autoguidée. On

peut formellement écrire cette distribution de emticomme :

jr)=i.(mi(zhz, .
ou j,(p) est la distribution du courant dans le plan pedprrdaire a I'axe du filament, alors
que j,(zt)est la distribution axiale du courant dans I'egpat dans le temps; le front
d'ionisation qui crée ce courant se déplace atesse de groupe de I'impulsion, =v 2.

Les champs magnétique et électrique en champ ioip@uvent s’écrire formellement en

fonction du courant sous la forme (voir Annexe 2a):

oL |kJ|](k )]”(C()) elkr e(w/v kcosg) 1(,\ . )
9

Hk @) =——"— r i(w—kv,cosd) (4.3)

E(k,w) = C';IO H (K, w) xf

Dans ces formules L est la longueur du canal iop&@ée filamentr est le vecteur unitaire

de la direction d’observation, alors que le vecidonde de la radiation émise peut s’écrire

commek =k, +k2, k; étant le vecteur d’onde dans le plan perpendieulai I'axe du

filament. L'angle@ est I'angle entre la direction d’observation axg du filament, et on aura

donc 7V, =cosd et ‘fxvg‘zsinﬁ . Dans la formule du champ électriquae, au

dénominateur est lindice de réfraction de lair la fréquence centrale de Il'onde
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électromagnétique émise. Avec un peu de calcybsridr du vecteur de Poynting, calculé a
partir des formules (4.3), on peut déduire la dérdénergie irradiée par unité d’angle solide
et par unité d’intervalle de fréequence ; en chaoiptéin elle sera proportionnelle au produit
du carré de la distance d’observation et du modaieé du champ magnétique (voir Annexe

2b), on peut donc écrire :

dze _|iok)| [iy@) sin?l(Layav, J1-coss)] - [ )] iy
ddw 4rr°e,cn(1- cos)’ S T e en

a(w,0). (4.4

Cette formule est écrite dans l'approximation ou Jdesse de groupe de l'onde
électromagnétique émise et la vitesse de groupg@mmuilsion laser sont comparables, c’est-
a-dire kv, /w=v /v, =n/n,=1 (les conditions pour avoir une émission purement
Cherenkov ne sont pas satisfaites),nger 1 est l'indice de réfraction de I'air a la fréequence
centrale de lI'impulsion laser. Pour la distributicadiale du courant on prend une fonction
gaussienne du type,(p) :e‘pz/"g, ou p, est la largeur du canal ionisé par l'impulsion
autoguidée. Par transformée de Fourier spatiateoone donc :

|jD(kD)|2 = ﬁpge_k%pg/z =1p;,, (4.5)
ou I’approximatione"‘é"g/2 =1 est raisonnable en champ lointain. Le front d'$ation de
'impulsion laser autoguidée ionise le gaz. Lescttms créés sont poussés par la force
pondéromotrice de I'impulsion. Cette impulsion autiolée peut étre vue comme une boulette
ellipsoidale longue environ de % (largeur correspondant a 150fs) et de largedtoddre
de 100 a 20@m (largeur d’un filament). La force pondéromotrast donc surtout dirigée le

long de I'axe du filament, et les électrons sonigs@s vers l'arriere en créant une séparation

de charge dans la queue de limpulsion (voir schémda figure 7.4). Cela induit des
oscillations & la fréquence du plasmg, = /n,e’/m.¢, = 5610 ~18[10"s™, pour une

densité de charge électronique, =10 -10"cm™® , densité typique obtenue par
filamentation. Le plasma formé par un filament estfaiblement
ionisé (n, =10'° -10"cm™® << n, = 27[10cm™, ou n, est la densité des neutres dans I'air
a la pression atmosphérique) et froid (énergie éestrons T, =1-2eV ); on peut donc
estimer que la fréquence des collisions électrariras dans l'air est trés élevée

v, =6[10%s™. Cela signifie que le plasma n'aura pas beauceufechps pour osciller. La
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charge totale créée par le laser est zéro dongliision induit un dipdle qui se déplace dans

I'air a la vitesse de groupeg, = v,z de I'impulsion laser.

'ﬁ
—e, * e %
. -
. -
. .

- .,? =Y

plasma

n

F

p

Figure 7.4. Dessin schématique du mécanisme deaai&pade charge, dans l'effet Transition-Cherenkov

induite par la force pondéromotrice de I'impulsion.

L’excitation de la queue de I'impulsion laser parfdrce pondéromotrice de I'impulsion a été

considéerée par Sprangle et al. [5]. lls calculentHamp électrique longitudin&, du dipdle

induit par la force pondéromotrice. En approximatibe faible perturbation de la densité

électronique on peut considérer qum, = , @t déduire donc le courant induit par
I'expression j, (t) = —¢&, aE”/at. Par transformée de Fourier on trouve (pour laitévoir
Annexe 2c) :

ews (W +2iv,)
2m.c’wf (W - w?, +iv w)

j||(a)) == l L (w) 1 (4-6)

ou | (w) = J'OTL drl (r)€“ , avecl, qui représente l'intensité de I'mpulsion laseouP
simplifier les calculs, nous considérons un prgfihporel d’'intensité du type :

| (r) =1,sin*(rr/T,) pour O<T<T, (4.7)
ou 7, représente la durée de I'impulsion laser. A pal#in(4.6) et (4.7) on obtient alors pour

le courant axial I'expression suivante :

e2|2w2 a)z a)z +4V2 ) ezlzwz
0 pe pe( e) Sin (C(.)TL/Z) _ 0 pe4 b(a)) (48)

. 2
W) = =
(@) amicw; (o —wl,)? +vi? [1—(a7T,_/27T)2]2 am2ct af

Cela donne la solution compléte du probleme. En éutprenant en considération (4.5) et
(4.8), la densité spectrale d’énergie rayonnéeupdé d’angle solide et par unité d’intervalle

de fréquence, donnée par (4.4), peut enfin s’ésdtes la forme explicite :
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d’c _ nofks

ddw  4Pmciriaf a(w, 6)b(w)

a(w,8) = sin’(Lay 20)(1—2 cosd)] e o)
(1-cosd)

b(ew) = WP+ sin®(wr,/2)

(& ~af)? +via [1-(ar, 2]

ou r, = u,e?/4rmm, =2.8107"°m est le rayon classique de I'électroB, = I,r /> est
I'énergie contenue dans l'impulsion autoguidée,cape = p, qui représente le rayon du
filament. Dans la formule (4.9) on a considége= c. Pour une fréquence donnee, la fonction

a(w,0) donne le diagramme angulaire de I'émission életaignétique observée. Pour un
angle donné le produiS(w) = a(w,fd)b(ew Yonne le spectre d’émission. A cause du
comportement sinusoidal de la fonctiafw, 8 , ck spectre sera modulé (voir le graphique de
la figure 7.5). En changeant I'angle d’observatian période des modulations change,

toutefois cela ne change pas le maximum du spegirest fixé par la fonctiob(« |, piquée

autour de 1THz pour une densité électronigye 10°cm™.

160
140 —
120 6 = 855°
100 —
80 —
60 —

40

Densité spectrale d'énergie (u.a.)

20+

0+ T T T
00020406081012141618202,22426283,0

fréquence (x 10 “Hz)

Figure 7.5. Spectre théorique de I'émission vexrgdht, pour un angle donné de 8.55°.

En intégrant la formule (4.9) sur I'angle solidesat les fréquences on obtient I'énergie totale

rayonnée dans I'espace :
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6 =2
r.ow 2Llw
& =L§Eﬂ y+In 2 l-1, (4.10)
16mec WV, C

ou y =0.58 est la constante d’Euler — Mascheroni. Le tauxaleversion en énergige peut

étre calculé directement en divisant (4.10) pamdigie E, contenue dans le filament, pour
des conditions expérimentales typiques ce tawodeersion sera donné par:
A=
8mcwv,

Le taux de conversion dépend linéairement de Igieedu filament; pour une énergie

~40107E,. (4.11)

typique de 500uJ (énergie typiguement contenue danfament dans I'air) on estime un

taux de conversion de0*°environ.
7.4.1 Le diagramme angulaire d’émission.

Dans le graphique de la figure 7.6 est tracéeration a(«, 8) en fonction de I'anglé pour

une pulsation donné@ = 2/7x10" rad/s, qui correspond a la fréquenee= 10" Hz détectée

par le détecteur qu’on utilise dans les mesuresliagramme angulaire dépend de la longueur
L du filament. Comme exemple on a tracé les diagrasndiémission correspondant aux

longueursL =10cm et L =30cm.

90

270

Figure 7.6. Diagramme angulaire d’émission, calpaéla formule (4.9).
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7.4.2 Approximation de basses fréquences.

Dans nos expériences on détecte et on étudie laticad électromagnétique émise par le
filament autour de la fréquence 0.1TH#®ar rapport & la position du maximum dans le
spectre, situé autour de 1THz (voir figure 7.53, fidquences qu’on détecte avec le détecteur

hétérodyne sont donc des basses fréquences. Ordgecitsimplifier les équations dans la

limite &w <<, V, et w<< 7. Dans cette approximation I'équation (4.9) premdorme tres

simplifiée :

2 2,,2,,2 2
d’s _ rEviw .Z(LH wj_ 4.12)

ddw  °mcw6? S T4
Dans cette approximation la densité spectrale dge@epar unité d’angle solide a une
dépendance quadratique avec la fréquence. En amégur I'angle solide et sur un petit
intervalle de fréquencelw centré autour de la fréquence centraledétectée on trouve
I'énergie totale émise dans I'espace, dans lirakevde fréquences considéerdy = 6GHz

dans nos mesures) :

r.Evia? (Lo,
& =—=2—2"In| — [dw. (4.13)
m.c’w, C

Le taux de conversion en énergie THz a basse fréguest estimé 407 .
7.4.3 Discussion.

Tout d'abord on remarque que I'émission électrondétigne obtenue est différente de

I’émission Cherenkov classique. Ici le diagramménussion est donné par la longueur finie
du canal ionisé par le filament. L’émission alonerm aussi les caractéristiques d’une
émission de transition, en accord avec une anafgge récemment pour I'émission

Cherenkov d’'un faisceau d’électrons [8]. En fait @ de I'émission électromagnétique en
avant méme si la condition Cherenkov n’est pasragté cause de I'égalité entre les vitesses
de groupe de I'impulsion laser et de I'onde élentgnétique émise. Une autre différence est

que dans ce cas la charge nette de la particubeoewement est zéro, car elle a une structure

“ Des expériences trés récentes montrent que lagplusle partie de la puissance électromagnétiquennge
vers l'avant est déplacée vers les hautes frégseidies montrent également que le spectre esémqgtour de
1THz pour une lentille de focale 2m, ce qui conérmltérieurement le modéle Transition-Cherenkovs Ce
expériences sont faites a I'aide d’'un bolomeétrdeefiltres passe haut et passe bande, dans l'alter®.1THz-
3THz. Ces résultats et d’'autres résultats sur B8imn THz vers I'avant font I'objet du travail deése de
Aurélien Houard.
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Emission d’un filament de radiation THz vers I'atian

dipolaire. Pour le distinguer du modeéle Cherenkdassique on appelle ce modéle

‘Transition-Cherenkov’ [9], pour mettre en évidereefait que I'émission est causée par la
longueur finie de la source.

Pour ce qui concerne la polarisation de I'onde émen regardant la formule (4.3) on

s’apercoit que la direction de la polarisation dwarop électrique est donnée par le vecteur

(fxVvy)xr . Or, ce vecteur est toujours perpendiculairediriection d’observation et contenu

dans le plan commun a la direction d’observatioa Baxe du filament. Cela implique que la

radiation émise possede une polarisation radiakyn@étrie de rotation autour de I'axe du

filament, en trés bon accord avec les observatiexgérimentales présentées dans le
paragraphe 5.3.

Pour ce qui concerne le diagramme d’émission, coromepeut le voir en regardant le

diagramme de la figure 7.6, pour les longueursgiypinent atteintes par un filament, les

angles d’émission maximum sont trés fermés. A pdgila formule de la fonctioa(«, 8 ,)
dans l'approximation des petits angles, I'angle nd&sion maximum est donné par

6,

o =4A/L . Plus le filament est long et plus 'angle d'ériosssera fermé. En outre
I'intensité de I'émission, dans cette approximatiest inversement proportionnelle au carré
de I'angle d’émission (voir formule (4.12)). On awtonc une radiation plus intense pour des
filaments plus longs.

Une chose trés importante a remarquer est quergjin¢ou la puissance) rayonnée dans
I'espace, varie comme le carré de I'énergie corgettans I'impulsion autoguidée et le carré
de la fréquence des collisions électrons-neutres (& formule (4.13)). Cette intéressante
propriété sera utilisée dans le prochain chaping gstimer I'énergie cinétique des électrons

produits par ionisation multi-photonique pendariliEamentation dans différents gaz rares.
7.5.Focale de la lentille de focalisation et longueures filaments.

La longueur des canaux de plasma qu’on peut fopaefilamentation dans I'air dépend de la
focale de la lentille de focalisation. La longuelur canal ionisé par I'impulsion autoguidée
peut étre mesurée en détectant perpendiculairdiganission THz radiale du filament. Si on
tient compte du diagramme angulaire d’émissionaladien récoltant la radiation a l'aide
d'un tuyau de 5 mm de diameétre positionné a Smmditance du filament et relié
directement a I'entré du détecteur, on peut medareadiation radiale venant d’un point du

canal ionisé avec une incertitude sur la positieredviron 1cm. L'idée est qu'il y aura une
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émission THz radiale seulement si un plasma estepté En explorant I'émission radiale le
long du canal de plasma on peut donc mesurer gadom.

La mesure a été faite avec deux lentilles de 2@n7&m de focale. Le résultat est montré dans
la figure 7.7. Dans la figure 7.7a on peut voir ques lentille de 2m de focale forme un
filament de 30cm de longueur. Dans la figure 7.i@lcanal ionisé d’environ 8 cm de longueur

a été mesuré lorsque la lentille de focalisatiomitawne focale de 0.75m.

g 1,0 a) n

g ’ /.\-/ \.\- f:2m

=) | - \

054 / .
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[ / \
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Figure 7.7. Mesure de la longueur du canal de masm®é par filamentation pour deux focales difféeere la
lentille de focalisation. Les points expérimentaoxt obtenus en enregistrant I'émission THz radeleng du

filament.
7.6.Angle d’émission vers I'avant en fonction de la logueur du filament.

Selon le modéle Transition-Cherenkov présenté deangaragraphe 5.4 le diagramme
angulaire d’émission THz vers I'avant présenteéaiédhts lobes d’émission. Le lobe le plus

intense a un angle caractéristique qui dépend déorgueur L du filament selon la

formule 0., =,/A/L, ou A est la longueur d’'onde centrale de 'onde THz ctée On a vu

dans le paragraphe précédent que la longueuratudiit dépend de la focale de la lentille, et
on a caractérisé les filaments obtenus avec déliderde focales 2m et 0.75m.

Dans ce paragraphe on présente les résultats egrdaux obtenus par la mesure du
diagramme angulaire de I'émission vers I'avant encfion de la focale de la lentille de
focalisation. Pour chaque focale on tournait leedi&tur autour d’'un point fixe positionné au
milieu du canal ionisé. Dans la partie supériewgdadfigure 7.8 sont présentés les résultats

expérimentaux obtenus avec des focales de 2m, 0.0%2m et 0.09m. En haut de chaque
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Emission d’un filament de radiation THz vers I'atian

diagramme on a indiqué la focale correspondantaur pes deux premiéres mesures on a
indiqué aussi la longueur mesurée du filament. Rotocale de 0.2m la longueur du filament
était estimée a 4cm environ et pour la focale @9r@. la longueur ionisée était du méme
ordre de grandeur que l'incertitude sur la mesfioen). Dans la partie inférieure de la figure
7.8 on présente les diagrammes calculés a partia flrmule (4.11) du modéle théorique,
pour des longueurs de filamentation correspondantas< longueurs mesurées
expérimentalement. Comme on peut le voir, toutsspiedictions du modele Transition-
Cherenkov sont vérifiées. Il y a un bon accordeestgs angles d’émission maximum mesurés
et calculés, qui donnent I'ouverture du céne d'&mis. L'élargissement prédit des lobes
d’émission avec les focales petites est aussi @naboord avec les mesures. L'intensité du
signal THz maximum mesuré est inversement propurgba I'angle d’ouverture du céne

d’émission. Cette propriété est aussi prévue parddele théorique.

f=2000 mm (L =30 cm) fiBOmm¢=8mm f=200 mm
90 90

120 60

120 60

0 180

0 180

240

270 270

L=30cm L=8cm L=3cm L=1cm

Figure 7.8. Comparaison entre les diagrammes angsilanesurés (en haut) et calculés (en bas) dans

I'approximation de basse fréquence (formule (4.12))

7.6.1 Radiation THz vers avant générée a 20m avec uodaistérawatt.
En focalisant un faisceau laser de 2TW (Teramoli), a I'aide d’'un télescope dont la

focale (variable) était fixée a 20m on a pu généreette distance un canal de plasma long
d’environ 4 m et ayant un diamétre de 5mm (voirpitna 1X). La mesure de I'émission THz
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vers I'avant était faite toujours avec le méme ciéter hétérodyne 0.1 THz. On a pu obtenir
dans ce cas une forte émission vers I'avant, dodidgramme est montré dans la figure 7.9.
Le signal mesuré était tres fort et saturait leed@&ur que I'on faisait tourner autour d’un
point fixe situé au milieu de I'axe du canal despt@ a une distance de 2.5m du point de
rotation. En tenant compte du niveau du signal mestude la distance, on a pu estimer que la
radiation détectée dans ce cas était entre detmigtordres de grandeur plus intense que la
radiation fournie par un seul filament. Ce résuliést pas étonnant. En fait I'énergie
nécessaire a I'impulsion pour créer le gros caegbldsma est, d’apres une estimation, entre
un et deux ordres de grandeur plus grande quertjineécessaire pour former un seul
filament. Or, selon le modéle transition-Cherenklav,puissance THz rayonnée par unité
d’angle solide est proportionnelle au carré dediéie de I'impulsion qui forme le plasma
(voir formule (4.10)), donc une émission THz eritd® et 1000 fois plus intense est attendue
d’'un gros canal de plasma. La densité électrongjlimtérieur du gros canal de plasma est
inconnue, mais elle pourrait jouer aussi un rolpartant. Une étude polarimétrique a donné
comme résultat une polarisation radiale comme dansas d’'un seul filament examiné

auparavant.

150

180

210

270
Figure 7.9. Diagramme angulaire d’émission meswBedistance de la source laser (Teramobile) de 20

7.7.Conclusions du chapitre VII.
On a montré qu’une impulsion autoguidée (filament) se propage dans un gaz, crée dans
son sillage une séparation de charge grace ada foondéromotrice qui, a cause de la forme

spatiale de l'impulsion, est dirigée surtout le dode I'axe de propagation et pousse les
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Emission d’un filament de radiation THz vers I'atian

électrons vers l'arriere. Une structure de changetéfjue dipolaire est ainsi créée, qui se
propage a la vitesse de groupe de I'impulsion ‘quijiénérée. Le fait que ce dipble se propage
sur une distance finie donne une émission électyogtague caractéristique vers I'avant, mais
en principe différente de I'émission Cherenkov paitie, pour laquelle les conditions ne sont
pas atteintes. Les nombreux résultats expérimerghtenus et décrits dans ce chapitre sont
en bon accord avec toutes les propriétés prévuesepaodeéle mis en place par le Prof.
Tikhonchuk.
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8. Etude de la radiation THz émise vers I'avant, par ifamentation dans

différents gaz rares.

8.1.Introduction.

Le modele Transition-Cherenkov présenté dans Ipitkgrécédent décrit bien les propriétés
d’émission angulaire et la polarisation de la radimTHz émise vers I'avant par un filament.
Selon le modele, le maximum de I'émission est sitass les hautes fréquences, et piqué
autour de 1-2THz. D’autre part il y a des mesuresairs qui prouvent cette prévision, mais
les résultats ne feront pas l'objet de ce travailtdése. Ici on est intéressé aux basses
fréquences (autour de 0.1THz) car les résultat@r@xgntaux acquis jusqu’a ce moment, a
'aide du détecteur hétérodyne décrit dans les itleapV et VI, ont trait a cette bande de
fréquences.

On réécrit la formule qui donne I'énergie THz ragéa dans I'espace en approximation de

basse fréquence :

Lw
& 0 Eozveza)zln[—jﬁa). 1.

c
Examinons cette formule. Pour une fréquence centalet un intervalled« donnés,
I'énergie THz rayonnée est proportionnelle au cade® I'énergie E, de limpulsion
autoguidée qui crée le plasma, au carré de la érémpudes collisions électron-neuties et

au logarithme de la longueur du canal ionisé. La longueur du canal ionisé chang
légérement avec I'énergie mais la dépendance dertiie THz aved. est logarithmique et
donc faible. En premiere approximation on peut doégliger cette variation.

Dans ce chapitre on étudie expérimentalement lgpoo@ment de I'énergie (ou la puissance)
THz rayonnée dans les basses fréequences en forgifénergie du filament. Une étude en
fonction de la fréquence des collisions des élestest aussi présentée. On va voir que, dans
ce dernier cas, prendre en considération un spaldg gaz ne suffit plus, et I'étude sera faite
par comparaison entre différents gaz rares. Engoeefois tous les résultats expérimentaux
obtenus seront comparés au modele théorique. ela permettra enfin de donner une
estimation de I'énergie cinétique des électrongsar ionisation multi-photonique pendant
la filamentation femtoseconde.
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8.2.Description du schéma expérimental.

Pour les expériences qui seront décrites dansag@tod on a utilisé un laser différent de celui
gu’'on a décrit dans les chapitres V et VI. La seuwsst le laser Alpha 100 décrit en Annexe 1.
La figure 8.1 montre le schéma expérimental qu’artil&sé pour I'étude de I'émission THz
vers I'avant dans différents gaz rares. On géndestfilaments en focalisant le faisceau laser
avec une lentille de 2m de focale dans une cetlelel.5m, qui pouvait étre remplie avec
différents gaz a différentes pressions. La celtoimporte deux fenétres en téflon sur les coétés,
positionnées vers la sortie. Dans la partie finalEintérieur de la cellule on a placé un miroir
métalliqgue a 45°, coupé a moitié, et avec un tremiecirculaire dans la partie supérieure. Ce
dispositif laissait passer le flament et 'émissmpnique associée [1], alors qu’il réfléchissait
a 90° la partie inférieure du cone THz émis vessdht en permettant a la radiation THz de

sortir par 'une des fenétres latérales (voir leésna de la figure 8.1).

Cell filled

with Xenon Al mirror
\ ”
Y v ’
' A screen
L
prism
\ THz beam —>‘ \
2 m focal Teflon
length lens window

Pho‘rodiode/'

and
Spectrometer

Figure 8.1. Schéma expérimental.
L’émission conique de lumiére générée par le filaimgpi sortait de la cellule est dispersée
angulairement par un prisme et puis étudiée ad'dilfiltres de fréquence, d’un spectromeétre
et d’'une photodiode.

8.3.Emission THz vers I'avant par filamentation dans leXénon.

Dans ce paragraphe on se concentre sur la filatmantalans le Xénon a pression

atmosphérique. Le Xénon s’est révélé étre un mpiadait pour I'étude de la filamentation a
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Etude de la radiation THz émise vers I'avant, janfentation dans différents gaz rares.

I'échelle du laboratoire. Son indice non linéairést élevé (, =1.1x10*®cm?/W ) par

rapport aux autres gaz et son énergie d’ionisagtativement basse permettent d’atteindre la
puissance critigue de filamentation avec des éesrgiser trées basses (de I'ordre de 100uJ
pour une impulsion de 40fs). On verra dans la slatdechnique utilisée pour obtenir des
impulsions plus longues et non chirpées; elle asebsur la réduction du spectre de
'impulsion, qui limite fortement I'énergie dispdae par impulsion. Avoir un milieu dans
lequel on puisse filamenter a basse énergie, colmrdénon, est donc un point fondamental
qui nous permettra d'étudier la filamentation enction de la durée de l'impulsion non

chirpée.
8.3.1 THz vers 'avant et génération de la deuxieme hamiouee de I'impulsion laser.

Pendant I'expérience, accompagnée d’'une émissiomgue ordinaire, on a observé une
émission dans le bleu, trés intense et Iégérenwatdxe. L'insert de la figure 8.2 montre une
photo de I'’émission conique de lumiére généréele@dilament, obtenue apres filtrage au
moyen d’'un filtre BG40, qui bloque la fréquencedamentale du laser. On peut clairement
remarquer une tache bleue hors axe. Pour étuditer @mission dans le bleu apres le filtre
BG40, la lumiére traversait un prisme qui dispensgulairement les différentes composantes
spectrales. Ensuite la fréquence bleue était dilggatialement avec une fente tres étroite et
son intensité était mesurée a l'aide d’'une photaliwoir schéma de la figure 8.1). Le spectre
était centré exactement a 400nm, comme on peutitesur la figure 8.2. ce qui correspond a
la deuxieme harmonique de la longueur d’onde clentia l'impulsion initiale.

Ce signal de deuxiéme harmonique pourrait étrerggpar I'interaction dans le plasma entre
londe THz et le laser, via le tenseur dif'ordre x@: P®*(t) O xJE“M)ES()E(t) [2,

3]. Dans ce cas, le signal harmonique serait ptmporel au champ THz. On a vérifié
expérimentalement ce résultat : sur la figure &3aotracé I'énergie de lI'onde Z. en
fonction de I'énergie THz et mis en évidence ungetiéance linéaire. On a aussi analyseé la

polarisation de I'émission de lumiere bleue et mdrgu’elle est polarisée, et de méme

polarisation que I'impulsion initiale.
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Figure 8.2. Spectre de I'impulsion pris dans laezardiquée par une fleche, sur la tache bleueidadie de

I’émission conique dans l'insert.
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Figure 8.3. Corrélation linéaire entre le signadéeixieme harmonique et le signal THz vers I'avant.

8.3.2 Puissance THz émise en fonction de la durée deuison laser.

On a voulu étudier la dépendance du signal THzcti#ten fonction de la durée de
'impulsion initiale. La durée n’est pas ajustée en chirpant I'impulsion initiale mais en
contrdlant la largeur de son spectre. La largeusmhctre de I'impulsion initiale pouvait étre

limitée a l'aide de filtres spatiaux de différenfesgeurs, positionnés entre les réseaux du
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compresseur de la chaine CPA. Une forme partieutierfiltre était choisie afin de maintenir
la forme gaussienne des spectres. Chaque foisrége die I'impulsion était mesurée par une
méthode FROG. Le résultat de la mesure du signat €H fonction de la durée de
'impulsion initiale est montré dans la figure 8.46omme on peut le voir, la mesure
expérimentale (points noirs) est bien représenagaipe fonction quadratique (courbe rouge
traits et points). On conclut que lintensité dénfiission THz varie comme le carré de la

durée de I'impulsion.
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Figure 8.4. a) Les points expérimentaux indiquestduissances mesurées en fonction de la durdengalsion.
Pendant la mesure, dont le résultat est montréefi§uib, la puissance est maintenue constante.esuid du
signal THz vers I'avant (points noirs) en fonctide la durée de I'impulsion, a puissance constargg figure

8.4a), et fit quadratique (courbe rouge traitsents).

Ce résultat peut étre facilement expliqué par le@ Transition-Cherenkov présenté dans le
chapitre précédent. En fait, dans la mesure, Isspnice initiale de I'impulsion est maintenue
€gale a la puissance critique de filamentation dar§énon, comme montré dans la figure
8.4a. Il faut encore remarquer que la puissandigjwei dans les gaz rares, comme le Xénon,
ne dépend pas de la durée de I'impulsion, gratbadnce de I'effet Kerr retardé. Alors pour
une durée de l'impulsioft plus grande on a besoin d’'une énergiglus grande pour créer

un filament, selon la formul& = P,, 4t , ou P,, est la puissance critique moyennée sur tous
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les points de mesure, dans notre &as=25GW (voir figure 8.4a). Puisqu’on est a la

puissance critique de filamentation dans le Xépoatiquement toute I'énergie focalisée sera
initialement retrouvée dans I'impulsion autoguidBar substitution dans la formule (1.1) on
obtient I'’énergie THz rayonnée en fonction de leééule I'impulsion initiale :

& O P,fVAtzvja)zln(LijAw. (3.1)

Si on suppose que la fréquence des collisionsrélesneutres reste la méme, on s’attend
donc a ce que I'énergie THz rayonnée dans I'esgépende quadratiquement de la durée de

I'impulsion initiale. Ce résultat est bien confirregpérimentalement.
8.4.Estimation du taux de conversion en énergie THz dandifférents gaz rares.

Le signal THz détecté est proportionnel a I'énefgie a la puissance) THz qui est émise dans
I'espace. Le facteur de proportionnalité dépendefois du systeme de détection et est donc
inconnu. Il est donc tres difficile, voire impodsipde déterminer le taux de conversion
énergie de I'impulsion — énergie THz directemepaédir du signal détecté. On a donc mesure
le signal THz émis vers I'avant par filamentaticand différents gaz rares et dans l'air et

déterminé le taux de conversion par comparaison Eveaux de conversion dans l'air qui a

été estimé 40" dans le chapitre précédent. Les conditions expétahes étaient toujours
les mémes pour les différents gaz. Les gaz rarys@s sont le Xénon, I’Argon et le Krypton.
A chaque fois, en méme temps que le signal THza onesuré I'énergie dans le filament
aprées la sortie de la cellule en sélectionnantdeircdu filament a I'aide d’'un diaphragme de
diametre 2mm. Les résultats sont montrés dandleaa 8.1.

On peut considérer que les impulsions THz émisasgiges dans les différents gaz mais dans
les mémes conditions expérimentales, possédent&amemdurée, qui est de l'ordre de
grandeur de la durée de vie du plasma créé pdaafmeent. Alors, si on divise le signal THz
détecté par I'énergie de I'impulsion autoguidéeatrient une quantité proportionnelle au
taux de conversion en énergie THz. A partir dugabll on peut donc calculer les rapports
entre les taux de conversion dans les gaz raresdgsés et le taux de conversion dans l'air.

On trouve 77, /Na =1, N, [Nar =16 etny. /Ny =34. Comme on a vu dans le chapitre

précédent le taux de conversion dans I'air estngsé 107"°.

Dans ce qui suit, on va tenter une interprétatmoab résultats.
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Signal THz | Energie du filament
Air 90mVv 700pd
Ar 51mV 410uJ
Kr 61mV 300pJ
Xé 44mV 100pJ

Tableau 8.1. Valeurs mesurées du signal THz e¥derie contenue dans le filament, pour I'Air, igfon, le
Krypton et le Xénon.

8.5.Estimation de I'énergie cinétique des électrons céS par ionisation multi-photonique

pendant la filamentation.

Les électrons du plasma sont créés par ionisatigiti-photonique pendant la filamentation.

Le plasma généré est faiblement ionisé parce quigugment dans un filament la densité des
électrons est de I'ordre d&'® —10''cm™, alors que la densité, des atomes (ou molécules)
neutres est de l'ordre d@10cm™, a la pression atmosphérique . Dans ce régime, les
collisions qui dominent sont les collisions des#lmns avec les particules neutres. Dans cette
derniere partie du chapitre on étudie la dépendalecd’émission THz vers l'avant par
filamentation dans un gaz donné en fonction dedgquence des collisions électrons-neutres
dans le gaz faiblement ionisé. La fréquence deBsiamls électrons-neutres pour un gaz
faiblement ionisé peut s’écrirev, = n,v,o, . Dans cette formul@, représente la densité des

neutres,v, est la vitesse moyenne des électrons du plasn@, est la section transversale

de transfert du moment cinétique (MTCS en anglais).

8.5.1 Energie THz irradiée en fonction de la section segrsale de transfert du moment

cinétique et de I'énergie cinétique des électrons.

En prenant en considération la formule pour ladesge des collisions électrons-neutres, la

formule (1.1) peut se réécrire sous la forme :

271tV
& O Egnjviaéln[To)Av : (5.1)
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On voit donc que, une fois que I'énergie de lingioh initiale est fixée, I'énergie
électromagnétique irradiée dans I'espace aux bdesgsences dépend quadratiguement du

MTCS du gaz et de la vitesse des électrons du plamla vitesse moyenne des électrons

donne leur énergie cinétique moyeriheselon la relation T O v2. D’autre part le MTCS
pour un gaz donné dépend de I'énergie des électrans- 0., (T)[4]. La mesure du signal

THz généré est faite en maintenant les différeatsaggla méme pression (1atm), on peut donc
négliger la dépendance de la densité des neuteesiépendance de la longueur du canal
ionisé peut étre aussi négligée parce que elllogatithmique et donc faible. Si on suppose
que la durée de limpulsion THz générée dans |é®rdints gaz est la méme, pour des
conditions expérimentales données, on agyrd]l S, ou S est le signal THz mesuré. En
divisant I'énergie THz par le carré de I'énergie l@impulsion autoguidée et en prenant la
racine carré on peut mettre I'équation (5.1) sausime :

g OTo, (T). (5.2)

0

8.5.2 Processus d'ionisation au-dessus du seuil et ctoec avec le potentiel

pondéromoteur.

Le processus d’ionisation dominant pendant la fdatation est le processus multi-
photonique. Ce processus a été décrit dans letobdpiPlusieurs photons sont absorbés en

méme temps pour amener l'électron dans son étaectén libre. SiU, représente le

potentiel d’ionisation de I'atome ou de la molécdlegaz en question, le nombre de photons

nécessaires pour ioniser le gaz est donnénpalmoc(Ui/ha)0 +1), ou hiw, est I'énergie de
chaque photon laser. A 800nia, = 156eV. En réalité, pendant le processus d’ionisation, le
potentiel pondéromoteur, qu’on appellésg, donné par I'impulsion autoguidée, eleve le
potentiel effectif ressenti par I'électron [5]. larriere a franchir sera donc donnée par la
somme des deux potentiels,, =U; +U . Pour une impulsion d'intensite, le potentiel
ponderomoteur est donné pay = e’l/2m.g,caf? , ol w, est la fréquence fondamentale de

I'impulsion laser. Pour une impulsion autoguidég demulations numériques montrent que le

pic d'intensité a la pression atmosphérique, pesicbnditions expérimentales indiquées dans

le schéma de figure 8.1, est de lordre d@5x10"°W/cm’ dans le Xénon,
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4x10"°W/cny dans le Krypton, e6x10"W/cn¥ dans I'Argon. Cela veut dire que le

potentiel pondéromoteur ressenti par les électdams les différents gaz n’est pas le méme.
Les potentiels pondéromoteurs sont donnés daablesiu 8.2.

Pendant le processus d’ionisation multi-photonidjyyeune probabilité non nulle pour que un
ou plusieurs photons supplémentaires soient absqobé rapport au nombre strictement
suffisant pour ioniser l'atome ou la molécule. Chépomene est appelé ‘processus
d’ionisation au-dessus du seuil’ et est connu f@gréanyme anglais ATI [6]. La probabilité
d’ionisation ATI dépend surtout de lintensité dempulsion, en gros, plus l'intensité est
élevée plus la probabilité d’avoir un processus ATin nombre élevé de photons est grande.
Cela veut dire que les électrons sortant d’'un m®ee d’'ionisation multi-photonique peuvent
avoir de I'énergie cinétique en excés. L'énergieétigue moyenne des électrons dans un

processus d’ionisation multi-photonique plus dexpssus ATI est donnée en général par :
T= zas[(neﬁ + S)ha)o]_ueff , (5.3)

ou a, est la probabilité d’avoir un processus a s-ph&tanec s qui représente le nombre de

photons en exces, qui sont absorbés dans le puscassilti-photonique. Cette fois

Ny = moo(U ort /1100 +1), puisque I'on prend en considération la correcawac le potentiel

pondéromoteur [5]. Le potentiel pondéromoteur ngt pas étre négligé dans notre cas parce
que modU, /e, +1)xha, =U, =U . Dans le tableau 8.2, pour les différents gawsicérés,

on donne le potentiel d’ionisation, le potentiehgéromoteur, le nombre effectif de photons
absorbés pour un processus ATI a O-photon (c'dgeaun processus dionisation multi-
photonique a seuil), et les énergies cinétiqueséliastrons pour des processus ATl de 0-

photon jusqu’a 3-photons.

U i U neff TO ph Tlph T2 ph T3 ph

p

Ar | 15.8eV| 3eV 13 | 1.5eV 3.1eV | 4.6eV| 6.2eV
Kr | 14eV | 2.3eV| 11 | 0.9eV| 2.5eV| 4eV | 5.6eV
Xé|12.1eV| 1.5eV| 9 | 0.4eV| 2eV | 3.6eV| 5.1eV

Tableau 8.2. Energie cinétique en excés des électioi sortent d'un processus ATI en fonction dmbee de

photons absorbés en excés. Le calcul est faitiksaat la formule (5.3).

137



Chapitre 8.

8.5.3 Estimation de I'énergie cinétique des électrons.

Pour estimer I'énergie cinétique des électrons thsrpa créé pendant le processus de
filamentation on compare entre elles les mesuresighal THz et de I'énergie du filament
obtenues dans les différents gaz. Si on prend esidération I'équation (5.2) pour deux gaz,

en faisant la division membre a membre on peutecri
To, (T E,
—\/_ n(T) == E (5.4)
JTo(T) E VS
Le membre de droite de I'équation (5.4) est conepheint déterminé par les valeurs
expérimentales données dans le tableau 8.1. En canigdas trois gaz rares considérés on

peut alors écrire la chaine d’équations suivante :

T Uxe(TXe) =25Ty, UnI:r Ty ) =38yT, J:r (Tar) (5.5)

Xe™ m
ou les coefficients 2.5 et 3.8 sont déterminés exm@mhtalement. Dans la figure 8.5 on a tracé

les trois membres de I'équation (5.5) en fonctienl’dnergie, pour résoudre graphiquement
léquation (5.5). Pour tracer les fonction(T)=+To, (T) on a utilisé les valeurs

expérimentales des MTCS publiées par Hunter edpét[par Frost et Phelps [7].

On voit que, I'équation est plutdt bien résolue peenant la méme énergie dans les différents
gaz, dans la zone comprise entre 2eV et 4eV.

On peut faire une analyse un peu différente, guitreamieux que I'accord n’est pas bon pour
des énergies inférieures a 2eV. Pour ce faire,oosidére dond =T' dans (5.4) et on trace
les rapports entre les MTCS en comparant les diftergaz, Xé/Ar, Xé/Kr et Kr/Ar. Ces
rapports sont tracés en fonction de I'énergie mnétdes électrons du plasma. Les rapports
mesurés au cours de I'expérience sont aussi t(poégs), et sont obtenus a partir des valeurs
expérimentales du tableau 8.1. Comme on peut leevoregardant la figure 8.6, le meilleur
accord entre nos mesures et les valeurs reporges ld littérature est obtenu autour de
3tleV. L'erreur est estimée a partir de la consitién suivante : méme si le meilleur accord
est obtenu pour une énergie des électrons d’endedf la zone comprise entre 2eV et 4eV
donne encore un bon accord, si on tient compteagedcision sur la mesure effectuée. On
remarque que 3eV se situe entre I'énergie moyeone ges processus ATI a 1-photon et
I'énergie moyenne pour des processus ATl a 2-plsoton

On peut alors conclure qu’'une prédominance de psaseATI a 1-photon et 2-photons dans
les différents gaz considérés explique bien lesuralexpérimentales obtenues dans la mesure

de I'émission THz vers I'avant dans 'Argon, le Ktgp et le Xénon. En patrticulier le rapport
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entre le signal THz mesuré et I'énergie du filammeisurée est plus grande dans le Xénon
parce que le MTCS du Xénon autour de 3eV est supéaiecelui des autres gaz pris en

considération.

120
1 38 Ar m (TAr)
100+
| 25V Kr m (TKr
~ 801 — JT0x'(Te)
3 ]
s
—~ 60+
c

Electron energy (eV)
Figure 8.5. Méthode graphique pour la résolutiofiétpiation (5.5).

Si on prend en considération le pic d'intensitéeiatt par un filament dans les gaz,
| =1-5010"W/cn (plutét 10°W/cn® dans le Xénon et plutdb[10°W/cn? dans
I’Argon), et si on prend en considération aussittasaux précédents sur le processus ATI,

conduits pour des impulsions plus longues (>0.fsY], on peut se rendre compte que des

processus 1-photon et 2-photons sont, dans narettandus avec une grande probabilité.
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Figure 8.6. Comparaison entre les points expérimentmesurés dans cette expérience et les valeurs
expérimentales trouvées dans la littérature (46f7]). Sur I'axe des y on représente le rappatresries sections
transversales de transfert du moment cinétiqueed& daz différents, et sur I'axe des x on représééhergie

cinétique moyenne des électrons dans le plasméeomalisé.
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Si on prend T=3eV comme énergie moyenne des élactéopartir des valeurs données dans
la littérature [4, 7], on peut estimer la secticemsversale de transfert du moment cinétique
des électrons du plasma formé par filamentatiors desdifférents gaz considérés. On trouve :
om=4.7R% pour I'Argon, 6,,=6.4A2 pour le Krypton et,=16.1A pour le Xénon. Le Xénon
est 'atome qui a le rayon le plus grand parmideg rares non radioactifs. Cela explique
pourquoi, a la méme énergie, il présente la sec@nollision la plus grande et donc le taux

de conversion le plus élevé.
8.6.Conclusions du chapitre VIII.

Le scénario qui concerne I'émission de radiatioecttbmagnétique vers l'avant par un
filament femtoseconde généré dans les gaz estenaint assez complet. Quatre propriétés
fondamentales ont été mises en évidence. Dansdpitah précédent on a caractérisé les
propriétés spectrales, d’émission angulaire, gbalarisation. Le maximum de I'’émission se
trouve autour de 1THz (cela a été récemment confexperimentalement) ; les résultats
expérimentaux obtenus a basse fréquence (0.1THZ) esontres bon accord avec les
prédictions du modeéle transition-Cherenkov. Danst@pitre on a caractérisé la dépendance
de lintensité de I'émission en fonction de I'énergde l'impulsion autoguidée, de la
fréequence des collisions électrons-neutres, deetga cinétique des électrons générés par
ionisation multi-photonique et de la section trarsele de transfert du moment cinétique.

Le comportement quadratique de la puissance THznred@ dans I'espace en fonction de
I'énergie de I'impulsion autoguidée prévoit une @megtation quadratique aussi en fonction
de la durée de limpulsion une fois que la puissamst maintenue constante. Ce
comportement a été observé expérimentalement.

Par comparaison avec différents gaz rares on asirgumir la premiere fois a estimer
expérimentalement I'énergie cinétique des électrminga section de transfert du moment,
pendant le processus de filamentation dans I'Arglams le Krypton et dans le Xénon, a la
pression atmosphérique. L’énergie cinétique estimgmique des processus d’ionisation au
dessus du seuil (ATI) a 1-photon et 2-photons, desgaz considérés. Si l'on se référe a des
travaux précédents sur le processus ATI faits diassconditions différentes, notamment de
longueur d’onde du laser et de durée des impulstomgloyées, on se rend compte que les
résultats obtenus sont en bon accord avec laalitigs. Plus précisément pour les intensités
atteintes par I'impulsion autoguidée on s’atterabgerver des processus ATl a 1 et 2-photons,

avec une grande probabilité.
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Tous les résultats obtenus dans ce chapitre confirerecore une fois le modéle transition-
Cherenkov.
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9. Antenne virtuelle de plasma créée par un faisceaager térawatt focalisé

dans l'air.

9.1. Introduction.

On a vu gu’une impulsion laser femtoseconde avecpuissance supérieure a une valeur de
seuil (puissance critique), apres auto-focalisatrentre dans un régime dit autoguidé, dans

lequel l'impulsion atteint une intensité caractégise figée a une valeur de quelque
101‘°’W/cm2 . Cette intensité est telle que le milieu dans ébdjimpulsion se propage vient a

étre ionisé par un processus multi-photonique :aotenne de plasma, de longueur variable
avec les conditions de focalisation est ainsi ced&e une densité initiale typique de quelque
10*cm™®. Méme si elle est faiblement ionisée cette colodaeplasma peut émettre une
radiation électromagnétique, grace a un effet TtiansCherenkov (voir chapitres VII et
VIII). Cette radiation a un spectre qui couvre nande partie de la région THz, et a des
résidus a basse fréquence (la queue du spectieexpmple dans les chapitres VIl et VIII on
a effectué une caractérisation expérimentale campgléne région autour de 0.1THz.

A priori on devrait trouver des résidus de radat@ussi a plus basse fréquence, donc dans la
région sub-gigahertz, mais dans cette région I'simisest si faible que aucune radiation n’a
été expérimentalement détectée. On conclut qu'auautre mécanisme intrinséque
n’intervient dans un filament de plasma pour quea@mier puisse émettre une radiation dans
la région sub-gigahertz, mesurable avec des argenne

Pour permettre a une colonne de plasma d’émettie ldarégion 10-1000MHz il faut faire
interagir le plasma avec un champ électrique esdériComme on le verra dans la suite,
I'interaction du champ électrique avec le plasm@eaane perturbation riche en fréquences
dans le domaine 10-1000MHz. On verra que, sousineg conditions il est possible de faire
résonner et d’amplifier ces fréquences en changeahingueur de la colonne de plasma
conductrice. Dans ces conditions la colonne dena@®nctionne comme une antenne de type

dipolaire de durée de vie égale a la durée dewigasma génére par I'impulsion laser.
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9.2.Schéma expérimental et le laser Teramobile.

Dans la figure 9.1 est montré le schéma du cintilisé pour les mesures. Un condensateur
de 60 nF est chargé par un générateur de hautertedsnt la tension V peut étre variée de 0
a 30 kV. Le condensateur reste chargé en permampamuant que le circuit est ouvert. Un
faisceau laser femtoseconde est focalisé comme lddigure 9.1, le plasma ainsi créé par
ionisation ferme le circuit, pendant un intervadle temps correspondant a durée de vie du
plasma, en permettant au courant de passer damsudé. On peut mesurer ce courant sur une
résistance de charge externe, dans notre cas &gk K. La résistance de I'oscilloscope
était 1MQ.

Fasceau laser (plasma)

f(:)\v
—
v . ‘ &0 nF - II() Oscilloscope

. (£

| | T
R

Figure 9.1. Schéma du circuit RC utilisé pour ladggétion du champ électrique, avec lequel le plasteaagit.

L'antenne utilisée pour la mesure du signal émispassage du plasma est une antenne
planaire imprimée (voir figure 9.2) ; elle a ét@ligée par I'équipe de Christian Pichot, au
Laboratoire d’Electronique Antennes et Télécommaitnnis (LEAT) de I'Université de
Nice-Sophia Antipolis. Elle peut détecter des ondkstromagnétiques dans la bande de
fréquences 0-1200 MHz.

Figure 9.2. Antenne planaire imprimée, bande deatién 10-1200MHz. L'antenne a été réalisée au tatboe

d’Electronique Antennes et Télécommunications (LEA®E I'Université de Nice-Sophia Antipolis.
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Antenne virtuelle de plasma créée par un faiscaser ftérawatt focalisé dans l'air.

9.2.1 La source laser.

Le laser utilisé pour les expériences est le Telalmgl] (Annexe 1). Trois parameétres du
laser peuvent étre variés a I'émission : le charfocalisation et le diamétre du faisceau. Dans
le but de changer le chirp de l'impulsion, I'un déseaux du compresseur est mobile et
motorisé sur une longue course ; cela permet deoprgenser la dispersion positive de
I'impulsion lors de sa propagation dans l'air. hes€eau est émis a travers un télescope dont
la focale est variable continGment de 10m jusquigEini. Ce télescope est entiérement
réflectif pour préserver les caractéristiques gphxt et temporelles des impulsions. Le
diametre du faisceau a la sortie de la chaine,lasant le télescope est de 34 mm.

Pendant I'expérience la source laser était positera environ 20m de la zone des mesures,
ou le circuit montré dans la figure 9.1 était situ@ntenne réceptrice (voir figure 9.2) était

positionnée perpendiculairement a I'axe du laseir figure 9.5).

9.3.Propriétés d’'un faisceau laser térawatt focalisé das l'air.

Dans notre expérience la focale du télescope ftas a 20m. La puissance de I'impulsion
laser était maximale, c’est-a-dire 2TW. Or, la paisce critique de filamentation dans I'air est
environ 5GW, la puissance utilisée est donc 400 $apérieure a la puissance critique et donc
on est en régime de multi-filamentation [2]. Soes conditions le faisceau du Teramobile
présentait trois régimes de propagation, qui dafiglire 9.3 sont indiqués avec Zone 1, Zone
2 et Zone 3. On va décrire ces trois régimes dpggation, dans le but de comprendre quelle
est la zone la meilleure pour effectuer les mesdiastenne. L'étude a été conduite a l'aide
d’'une technique mise en place par notre groupedamse campagne Teramobile en 2003
pour analyser la multi-filamentation sur des lorgyukstances de propagation [2, 3]. La
technique se base sur l'utilisation d’'un papiertphensible calibré, avec lequel on enregistre
I'impact des filaments. La zone du papier qui edue indique une intensité de 'ordre de
quelquesl0™W/cm? . Description des trois régimes de propagation :

Zone 1. Cette zone est caractérisée par un régmtefitamentaire et s’étend sur 5m environ.
Pendant la focalisation du faisceau les différemigles spatiaux s’auto-focalisent en formant
des filaments d’environ 100-200um de diametre. flaments sont spatialement séparés
mais ils commencent a fusionner lorsqu’on se ragmale la Zone 2, qui coincide avec la
zone focale du télescope (voir figure 9.3). Chafijfaenent possede une résistance de l'ordre
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de R, =10°Q[m™ [4]. La résistance totale du faisceau sera donmnée par
R,, =10°20n™/N, oli N est le nombre de filaments dans le faisceau. Séxemple on a

40 filaments la résistance totale s&g = 25 10*Qm™.

Zone 2. Dans cette zone les filaments sont compgte fusionnés et forment un seul
faisceau de 1cm de diamétre environ. Il en résuite seule colonne de plasma de 3-4m de
longueur et 6-7mm de diametre, comme montré darfgglme 9.3. Si on suppose que la

densité électronique dans la colonne de plasmba@séme que dans un seul filament de la

Zone 1, on obtient une résistivigg, =107 2 [ [4], qui multipliée pour la section de la

colonne de plasma (le conducteu)z 77x(6 [107°)* = 10™m?, fait une résistance par métre

R = 100Q2 ™. La conductance du plasma dans la Zone 2 est beaydus grande que

plasma
dans la Zone 1, c’est la raison pour laquelle cédtmiere est une zone bien mieux indiquée
pour I'expérience qu’on veut effectuer.

Zone 3. Cette zone n’est pas vraiment intéressg@ee que il n'y a plus d'ionisation.
Comme on peut le voir en regardant la figure 9i@nikation s’'interromp brusquement ; dans

cette zone on n’a pas de filaments.

Télescope, f = 20 m
N

Diamétre: 100-200 um Diamétre: 6-7 mm

Faisceau laser

— AN 2N J
N g

Zone 1 Zone 2 Zone 3

A 4

Figure 9.3. Le faisceau du Teramobile (2TW de faurise) focalisé avec un télescope de 20m de fouaisente

trois régimes de propagation, indiqués avec Zomfe 2 et Zone 3. Pour la description voir ledext

9.4.Mesure du signal de courant et du signal d’antenne.

Dans la figure 9.4 sont montrés les signaux tymqde courant (figure 9.4a) et d’antenne
(figure 9.4b), mesurés en fonction de la distanmteedes électrodes (voir schéma du circuit
de la figure 9.1) pour une tension appliquée constale 15kV. L’'antenne était placée
perpendiculairement a I'axe de propagation du ésadaser, a quelques metres du canal de
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plasma comme montré dans la figure 9.5. L'anteréteate le champ électrique transversal
émis radialement (ondes TEM), dont la directiodadpolarisation est perpendiculaire a I'axe
du laser.

a) b)

1,4 7
1] 02m 0,164
! - ==04m 1 ——60cm (500 MHz)
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=1 —emee 1.5m P |
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Figure 9.4. a) Tension mesurée aux bornes de latagse de 8.2k pour différentes distances entre les

électrodes. b) Signal détecté par I'antenne mofiigéee 9.2 en fonction de la distance entre lestébdes.

Comme on peut le voir le pic de courant décroiédirement avec la distance entre les
électrodes, a cause de la diminution du champri&laet alors que le signal d’antenne reste
du méme ordre de grandeur. Une chose importargearquer est la présence d’oscillations
dans le signal de courant. Cela est un point foraah pour la suite, et sera employé dans la
proposition d’'un mécanisme pour expliqguer I'émigside type antenne dipolaire par le

filament. A partir seulement du comportement terapdes signaux de courant et d’antenne
on ne peut pas conclure si le canal de plasmarsparte en tant gu’antenne de type dipolaire.
Dans la suite sera donc présentée une analyseulief-alont le but est de démontrer que le

canal de plasma peut étre forcé a fonctionner coomeeantenne de type dipolaire.

9.4.1 Proposition d’'un mécanisme d’émission et principdalmesure.

Les deux électrodes du circuit étaient placées taZ®ne 2, montrée dans la figure 9.3 et
décrite precédemment, comme montré dans la figirelns cette zone le canal de plasma
possede des bonnes caractéristiques : les priasiant une bonne conductance et une
section transversale assez grosse pour pouvoinrpertle champ électrique avec lequel il

interagit.
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8mm

<>
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Detecﬁng
antenng
Laser ]
beam “
| Plasma
h— —channel 2 p O

Figure 9.5. Schéma et méthode de mesure. Voixte.te

Avant la formation du canal de plasma le condensate 60nF charge I'une des électrodes ;
entre les deux électrodes un champ électrique @aonsera donc présent. Lorsque le plasma
est formé instantanément, il perturbe le champridee et, en méme temps, un courant passe
a travers le canal de plasma et peut étre mesuria sésistance de charge. Ce courant est
formé par deux composantes, un courant de conduetiaun courant de déplacement, ce
dernier est créé par la perturbation initiale darcp électrique par le plasma. Dans la figure
9.6 on peut clairement voir qu'un signal de counaersiste (courbe rouge continue, figure
9.6a) méme dans le cas ou le canal conducteuragenpl et donc le courant de conduction
(courbe noire traits et points, figure 9.6a), désigbé avec un diélectrique placé entre les
électrodes. Le signal qui persiste et le courantcdaduction n‘ont pas les mémes
composantes spectrales. Par exemple dans la f@y6te on montre les transformées de
Fourier des signaux de la figure 9.6a ; on peutgoien présence d’'un courant de conduction
(courbe noire trait point) il y a une composantéoaude 300MHz, qui n'est pas présente
dans le courant de déplacement (courbe rouge cati®n voit donc que des fréquences
sont générées dans linteraction entre le plasmmaédgar I'impulsion et le champ électrique
entre les électrodes ; dans le courant de conduotidrouve des fréquences qu’on ne trouve
pas dans le courant de déplacement, généré prdiation du plasma avec le champ généré
sur la premiére électrode. La perturbation du chategtrique par le plasma est détectée
directement par I'antenne. Cette perturbation &st forte au niveau de I'électrode chargée

(la premiere électrode rencontrée par le laser datre configuration expérimentale) ou les
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////////

| ‘antenne en différents point le long de la padie canal de plasma comprise entre les

électrodes.
0,010
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Figure 9.6. a) Signaux mesurés sur la résistanchalge pour le courant total (courbe noire tritgoints) et le
courant de déplacement obtenu en bloguant le plasitra les électrodes a l'aide d’'un diélectriqueufbe

rouge continue). b) Transformées de Fourier dewmsigde la figure 9.6a.

La perturbation du champ électrique se traduit ywae perturbation de la différence de
potentiel entre les électrodes. Une partie de fesio® sur les électrodes devient alors
alternative et produit un courant alternatif daascblonne de plasma. Les fréquences
contenues dans ce courant sont les sources dammaignal d’antenne provenant du canal de
plasma. En général on n’a pas le controle de éspiénces ; pour contréler les fréquences
généreées il faudrait bien contréler I'interactiolmgma - champ électrique, et cela sort du
propos de cette thése. Toutefois a partir de ladi@.6b on peut conclure par exemple que la
fréequence a 300MHz est due a la présence du plestrales électrodes, et n’est pas présente
lorsque le circuit est ouvert (plasma bloqué a harain entre les électrodes).

Le but des mesures avec l'antenne est de démameerle signal détecté dépend de la
distance entre les électrodes. Pour obtenir urabigiantenne qui dépend de la longueur du
conducteur (plasma) entre les électrodes il faairawn courant stationnaire sur le conducteur.
Des conditions de courant stationnaire pourrai¢rg éréées par le fait que le plasma ne
touche pas les électrodes, ce qui fait une gr@&ssstance en série avec la résistance de charge
de 8.2K2, qui pourrait créer des réflexions sur I'électrammnectée a la masse, vu que la
résistance du plasma est beaucoup plus basse.utant@urait alors une petite composante
de la forme :
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J(X.Y,2)=20(x)d(y)l osin[a—n(d - z)}, (4.1)

ou d est la longueur du conducteur entre les élées; le conducteur étant excité au début
(z=0) par une fréquenag = 27c/A (voir figure 9.7).

Figure 9.7. Modélisation schématique pour I'exglma du mécanisme d’émission d’antenne par la cwote
plasma.

9.5.Analyse de Fourier du signal de courant et d’antena: a la recherche de résonances.

Le schéma montré dans la figure 9.7 devrait fonctts méme si dans le circuit seulement
I'électrode chargée est présente. En fait on codadbngueur du canal de plasma dans la
Zone 2, 3.5-4m; si on excite des fréquences awtdée ce canal de plasma, il devrait
fonctionner comme une antenne de longueur 3.5nr@nvPour montrer cela on a détecté le
signal émis par le canal de plasma en positionfeartenne détectrice comme montré dans le
schéma de la figure 9.5 et on a fait varier laatiseé entre I'antenne et le canal de plasma.
Une analyse de Fourier a été faite des signaux néesiDans le graphique de la figure 9.8 on
montre la Transformée de Fourier des signaux mesuycm et 7m de distance du canal de
plasma. Lorsque I'antenne est en champ prochalétkcte beaucoup de fréquences qui sont
contenues directement dans la perturbation du chéleqtrique par le canal de plasma.
Lorsque lI'antenne est positionnée plus loin, seal@nine composante reste du méme ordre
de grandeur que les composantes détectées en ghracime et il s'agit de la fréquence
40MHz (voir courbe rouge continue de la figure 918lne des conclusions qu’on peut tirer
est que cette fréquence vient d’une oscillatiorcdurant dans le canal de plasma, et elle a
une nature différente par rapport aux autres frécege qui viennent de la perturbation du
champ électrique (courant de déplacement). On cueas que 40MHz correspond a une

longueur d’onde de 7.5m et que la longueur du cdeaplasma correspond environ a une
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demi-longueur d’onde. Dans la suite on verra quesda modele schématisé dans la figure
9.7, on attend un maximum d’émission (résonance)r pme longueur du conducteur

correspondant a une demi-longueur d’onde.
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Figure 9.8. Transformées de Fourier des signauxtefme détectés en positionnant I'antenne imprian@27m

(courbe noire traits et points) et a 7m (courbeyeocontinue) du canal de plasma.

3.4.1 Larésonance a 300MHz.

Une expérience encore plus significative que lzéuénte a montré que dans le signal émis
par le canal de plasma il y a des composantesdadnces dues exclusivement a la présence
des deux électrodes dans le circuit. Dans le ggaghdle la figure 9.9b on montre une analyse
de Fourier de deux signaux d'antenne, I'un mesurégmsence de seulement I'électrode
chargée dans le circuit (courbe rouge traits attppiet I'autre (courbe noire continue) mesuré
dans les mémes conditions expérimentales mais &empece aussi de I'électrode de masse
positionnée a 50cm de I'électrode chargée. Darmeagieme cas on peut clairement observer
dans le signal d’antenne la présence d'une résenantour de 300MHz, qui n’est pas
présente dans le cas d’'une seule électrode. Daresleles deux électrodes le courant a été
aussi mesuré et analysé spectralement (voir figuéa) en méme temps que le signal
d’antenne; I'analyse montre qu'une composante @guence 300MHz est présente aussi dans
le signal de courant. L’explication est toujoursdm sur le modele schématisé dans la figure
9.7 ; la présence des deux électrodes force urtee mhr courant a entrer dans un régime

stationnaire, décrit par I'équation (4.1). La comsgate a 300MHz (longueur d’onde 1m)
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entre en résonance parce que la distance entételgtsodes correspond a une demi-longueur
d’onde. Toute de suite on verra pourquoi, selosctgéma de la figure 9.7 et I'équation (4.1),

une distance égale a une demi-longueur d’onde dEnneximum d’émission radiale de la

fréequence 300MHz.
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Figure 9.9. a) Une composante a 300MHz du signataleéant mesuré en présence de deux électrodes. b)
Résonance a 300MHz dans le signal d’antenne, obsesgulement en présence des deux électrodesbécour

noire continue) et qui est absente en présence denle électrode (courbe rouge traits et points).
9.5.1 Explication des résultats par un modele d’émissi@mtenne de type dipolaire.

Si on prend en considération I'équation (4.1) ontpmlculer le potentiel vecteur en champ

lointain, associé a cette distribution de courByains des conditions stationnaires on aura :
I eikr
0

r

Ar.2)07z

j sin[k(d-2)]e™**?dz , (5.1)

ou @ est l'angle entre la direction de propagation dset et la direction d’observation

(6 = n/2 si on observe radialement). A partir de I'équai{6rl) on peut calculer la puissance

électromagnétique émise par unité d’angle solidediyisée par le carré du pic de courant,

sera proportionnelle au diagramme d’émission :

cos{Zn9 cos@j - CO{Z]TE]
A A

Puisqu’on mesure I'émission radiale, en posart7/2 cette équation devient simplement :

2

1 dP 1
o5 U
l; d2 sin“@

(5.2)

1 dP d
— — _[Ocos| 2m—|. .
12 d0 ( /1) 3)3
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L’équation (5.3) dit qu'il y a un maximum d’émissigadiale pourd = A/2 ; c’est la raison
pour laquelle dans I'expérience précédente on pauune résonance a 300MHz en présence

des deux électrodes.
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Figure 9.10. Puissance spectrale de la composdati®NlHz dans le signal d’antenne en fonction deiséance

entre les électrodes, mesurée (points noirs) etiléad a I'aide de la formule (5.3).

Le modele est confirmé aussi par une autre expEgiedn a analysée la fréquence 160MHz,
présente dans le signal d’antenne et dans le signaburant, en fonction de la distance entre
les électrodes. On a fait la Transformée de Fouwlé= signaux d’antenne et de courant
mesurés en changeant la distance entre les élestaicen laissant tous les autres parametres
fixes, comme la tension appliquée, la puissanciaskr et sa durée, etc. Pour chaque distance
la puissance spectrale de la composante 160MHmestrée a travers la transformée de
Fourier du signal d’antenne, alors que le pic deraat a la méme fréquence est mesuré en
faisant la transformée de Fourier du signal deamiEn faisant le rapport entre la puissance
spectrale et le carré du pic de courant on obtilrst points expérimentaux pour chaque
distance. Le résultat est montré avec des points dans le graphique de la figure 9.10. Dans
le méme graphique sont aussi montrés les pointsithus (étoiles rouges) calculés grace a la
formule (5.3). Comme on peut le voir I'accord esstbon. En particulier expérimentalement,
aussi bien que théoriquement on trouve une résenanur de 1m de distance entre les
électrodes ; cette distance correspond environead@émi-longueur d’onde de la fréquence
160MHz.
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9.5.2 Analyse temporelle et durée de vie du plasma.

L’émission électromagnétique radiale a 160MHz edDN3BHz est due a la présence d'un
courant de conduction stationnaire dans le canalatenma entre les deux électrodes ; elle est
donc slrement due a la présence du plasma. Ungsartemporelle des ces deux fréquences
peut donc nous donner une estimation de la duréeialedu plasma. Il faut toutefois
remarquer que la cause de I'extinction de ces &éges dans le plasma est de type électrique,
en effet elles peuvent disparaitre le plasma é&nobre présente. Cette analyse donc ne peut
qgue nous donner une limite inférieure pour le tendes recombinaison des électrons.
L’analyse temporelle est faite en prenant des treasice temps de différentes durées dans le
signal d’antenne ou de courant correspondant &danance (distance entre les électrodes
égale a 1m pour 160MHz et 50cm pour 300MHz) etagsaht chaque fois la transformée de
Fourier. Il s’agit tout simplement de multiplier &gnal d’antenne ou de courant par une

fonction de Heavisided (t —t. ) on fait variert_, puis on fait la transformée de Fourier du
signal pour chaque valeur de en mesurant chaque fois le niveau spectral degiénces

analysées. De cette fagon on peut établir la ddeeeie de la fréquence considérée dans le
signal.

Le résultat est montré dans le graphique de ladi@ull. Les points représentent les niveaux
spectraux (normalisés) mesurés pour différentesuvsldet, (axe des x). Les durées de vie
mesurées sont 20ns pour la fréquence 300MHz et B0us la fréquence 160MHz. Tenu
compte du fait que des composantes de fréequenigeeatifes peuvent avoir des durées de vie
différentes, les durées mesurées ne correspondsrit f[a durée de vie du plasma. En plus les
fréquences 160MHz et 300MHz isolées pourraientr@’gtas les seules associées a la
présence du plasma. Toutefois, d’aprés cette analyspeut au moins conclure que la durée
de vie du plasma e& 30ns.

La durée de vie d'un filament de plasma est biemriépar I'équation qui donne I'évolution

de la densité d ‘électrons :

= M sed-L
n(t)_1+(n0,8)t exr{ rj' (5.4)

ou n, est le pic de densité initiale. Au début la dulléevie du plasma est déterminée par la
recombinaison des électrons sur les ions d’oxyggarents. Cette recombinaison est trés

rapide et non exponentielle, le temps de recomtimaétant donné pgn,5) ™ =1 ns[4]. La

phase successive est exponentielle et moins rapideise de I'attachement des électrons sur
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les molécules neutres d’oxygéne. Dans cette pleatanips de recombinaison a été estimé a

r =130 ns[5]. Les résultats obtenus dans I'expérience tEadans ce chapitre semblent

privilégier cette deuxieme phase par rapport a lemgere. Toutefois les conditions
expérimentales ne sont pas exactement les mémegeanaant la formation d'un seul
filament, alors le canal de plasma créé dans ce@asait aussi étre plus ionisé que ce que

I'on croit, ce qui augmenterait sa durée de vidaCeste une voie a explorer.
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Figure 9.11. Durée de vie dans le plasma des canpesa 160MHz (courbe noire) et a 300MHz (couduge)
du signal d’antenne.

9.6.Signal d’antenne en fonction de la durée de I'impwion chirpée.

En changeant I'étirage du compresseur du system& @P peut changer la durée de
'impulsion et ajouter une phase temporelle du d&me ordre appelée chirp. Cette phase
peut jouer un réle dans le processus de filamemtamais les effets dus a 'augmentation de
la durée sur plusieurs ps sont certainement plysoiitants. Pour changer I'étirage du
compresseur on déplace I'un des deux réseaux psédans I'étage de compression, on
mesure ce déplacement en mm. Le compresseur dmdkeila avait été calibré a I'aide d’'un
autocorrelateur en trouvant un taux d’augmentatiera durée de 240fs/mm. On a fait la
transformée de Fourier du signal d’antenne podémihts étirages du compresseur et chaque
fois on a mesuré la puissance spectrale d’'une ceampe de fréquence donnée. Le résultat
pour la composante 160MHz est montré dans le gyaphde la figure 9.12, ou sur I'axe des x
on a indiqué la durée de l'impulsion et sur 'ax@esdy la puissance spectrale normalisée.

Comme on peut le voir le maximum de I'émissionrsente autour de la durée minimum de
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I'impulsion, c’est-a-dire 100-200fs. Ce résultatipe’expliquer de la fagcon suivante. Lorsque
la durée de I'impulsion augmente, sa puissanceséalse nombre de filaments qu’on trouve
dans la Zone 1 indiquée dans la figure 9.3 dimipreportionnellement a la puissance de
'impulsion. Dans la Zone 2 ces filaments se résem$ en formant un seul canal de plasma
avec un diameétre plus petit. Cette diminution dantbtre implique : a) la diminution de
I'interaction plasma — champ électrique, ce quiisd®l’amplitude spectrale du courant pour
une composante donnée ; b) la diminution du norabsslu des charges de conduction dans

le volume du canal ionisé ; ¢) 'augmentation deskistance du canal de plasma.
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Figure 9.12. Puissance spectrale normalisée etidonde la durée de I'impulsion chirpée, pour lmposante a

160MHz.
9.7. Conclusions du chapitre 1X.

On a démontré que linteraction entre le canal Besma formé par une impulsion laser
térawatt et un champ électrique extérieur, crééaidld de deux électrodes, génére une
perturbation qui se traduit en une oscillation dedifférence de potentiel entre les deux
électrodes. Cette oscillation est riche en fréqgaendans la bande 10-1000MHz. Les
fréquences générées servent comme sources poar fercanal de plasma a fonctionner en
tant qu’antenne de type dipolaire. En effet I'datibn de la différence de potentiel génére un
courant alternatif riche en fréquences, une pddiee courant est dans un régime stationnaire,
généré par réflexion sur I'électrode de masse. €ut gonc créer des résonances en adaptant
la longueur du canal de plasma (conducteur) eaesreléux électrodes. On a identifié au moins

deux fréquences, 160MHz et 300MHz, dont I'émisségh bien expliquée par un modéle de
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Antenne virtuelle de plasma créée par un faiscaser ftérawatt focalisé dans l'air.

courant stationnaire. On a aussi étudié la dépexaddn signal d’antenne en fonction de la
durée de I'impulsion chirpée, en trouvant que I'ssion est plus intense lorsque I'impulsion
posséde une durée courte. Il reste beaucoup daltéafaire, comme par exemple une étude
systématique de [linteraction plasma — champ eétper pour arriver a controler les

fréquences générées pendant cette interactionaul &ussi étudier plus en détail les

caractéristiques physiques du canal de plasmapardédmpulsion laser.
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Conclusions générales et perspectives.

Dans cette thése on a voulu étudier principalendsux aspects de la filamentation
d’'impulsions femtosecondes dans les milieux Kerr.

Le premier aspect est de nature fondamentale, esit iliscuté dans la premiére partie de la
thése (Chapitres Ill, IV et V). Le résultat majelotenu dans ce contexte est la réponse a la
question : est-ce qu’on peut augmenter I'énergi¢gaquuissance transportée par un filament,
tout en évitant la multi-filamentation? La répoese oui.

Le deuxiéme aspect est aussi de nature fondamgentals I'attention est focalisée sur la
filamentation en tant que source de radiation setagnétique secondaire. Cet aspect est
étudié dans la deuxieme partie de ce travail deetl{€hapitres VI, VII, VIII et IX). Le
résultat majeur dans ce contexte est la découdarte nouvelle émission THz, piquée vers
I'avant, dont le mécanisme a été modélisé graderafi Tikhonchuk. Le haut degré d’accord
gu’il y a entre les observations expérimentaledest prévisions théoriques, indique une
comprehension trés profonde du mécanisme d’émiss®rgui rend cette source utilisable

pour I'application au diagnostic des plasmas cpagdilamentation.

Dans le CHAPITRE 1l on a introduit une nouvelletimgde d’analyse des différents régimes
de propagation d’'une impulsion laser focalisée daasgaz. On a appelé cette méthode P-
scan parce gqu’elle se base sur un balayage ddadsapge initiale de I'impulsion. L'analyse
des données collectées nous a permis d'identifiivessellement quatre régimes de
propagation : un stade linéaire, un stade non il@émais avant filamentation, le stade
filamenté, la multi-flamentation. A l'aide de simations numeériques on est arrivé a
caractériser ces quatre régimes de propagatioresDarrivé a voir trés nettement comment
I'effet Kerr-Raman influence la propagation norékire, selon la durée de I'impulsion ; pour
une impulsion plus longue l'effet Kerr-Raman esusplimportant, il provoque une
augmentation de lindice non linéaire et donc ureste de la puissance critique de
filamentation. La puissance a laquelle la multkfilentation s’amorce diminue aussi, mais
I'intervalle d’énergie entre la filamentation etdaulti-filamentation augmente. La technique

P-scan possede un haut potentiel pour I'étude filataentation dans les gaz.

Dans les CHAPITRES IV et V on a, pour la premiéis,fétudié la flamentation dans des
milieux amplificateurs. L'étude nous a permis dentner que :
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1) I'énergie d’'un filament peut étre augmentée en grés d'inversion de population
dans le milieu actif. Il faut remarquer qu’il neagit pas d’'un mécanisme classique
d’amplification, car I'intensité du filament est&evée qu’elle sature le gain d’énergie,
selon le modéle de Frantz et Nodvik. Donc, a precun gain ne devrait étre observé.

2) La durée de I'impulsion autoguidée, et en généal @mportement temporel, n’est
pas affecté par la présence d'une inversion de lptpn dans le milieu. Le gain
d’énergie se traduit donc aussi par un gain despoise.

3) Un gain d’énergie d'un facteur 9 a été obtenu danSulphorhodamine 640 diluée
dans le Méthanol. La puissance transportée palaladnt a donc été augmentée de 9
fois, et aucun régime multi-filamenté n'a été olbéelL,e méme résultat a été obtenu
dans un cristal de Ti :Sa, mais avec un gain @id d’'un facteur 3.

4) L'intensité de pic du filament en présence d’'ini@rsde population, reste figée. Pour
compenser le gain de puissance alors, le diamairdilament s’auto-ajuste en

augmentant d’un facteur trois, dans le colorant.

Dans le CHAPITRE VI on a mesuré la cohérence pblarisation de I'’émission THz radiale
d’'un filament. Cela a été fait en présence et eserate d’'un champ électrique constant
longitudinal. En absence de champ le filament é&teelia radiation THz radiale cohérente et
linéairement polarisée le long de l'axe du filameBh présence d’'un champ électrique
I'émission augmente mais elle devient non polarisgte non cohérente, indiquant

I'amorcement d’'un nouveau mécanisme d’émissiont @ea d’origine thermique.

Dans les CHAPITRES VII et VIII on a étudié un noaudype d’émission THz d’'un filament.

La radiation est émise vers l'avant, dans un céee fermé autour de I'axe du filament, elle
est plus de deux ordres de grandeur plus intensd’@uission radiale. Elle est radialement
polarisée et I'angle d’ouverture du céne d’émissshdirectement proportionnel a la racine
carrée de la longueur d'onde THz, et inversemenpqtionnel a la racine carrée de la
longueur du filament. Le mécanisme d’émission paEwe résumeé de cette facon : le front
d’ionisation de l'impulsion autoguidée génére uaspha. A cause de sa structure spatio-
temporelle, l'impulsion exerce sur le plasma unecdopondéromotrice directe surtout

longitudinalement, et crée donc une séparatiorhdege longitudinale. La force de rappel fait
osciller le plasma, mais a cause de sa haute ioaltiglité, il ne fait que une ou deux

oscillations. La structure dipolaire ainsi généséedéplace, avec le front d’ionisation, a la
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vitesse de la lumiére sur une distance finie, dedgune I'émission. Ce modéle est appelé
‘Transition-Cherenkov’. Selon le modéle, le speaiémission est piqué autour de 1THz
pour une densité électronique @@°cm™. A basse fréquence (0.1THz) I'énergie totale
émise est directement proportionnelle au carré’@gelgie contenue dans le filament, a
I'énergie cinétique en excés des électrons gérgesilamentation, et au carré de la section
transversale de transfert du moment cinétique Bagaz considéré. On a pu estimer ces deux
dernieres quantités, en comparant l'intensité @mission d’'un filament créé dans différents

gaz rares a la méme pression, et en mesurant ckagliénergie contenue dans le filament.

Enfin, dans le CHAPITRE IX on a obtenu une évideaxpérimentale du fait qu'un canal de
plasma créé dans l'air par filamentation peut flamecter en tant qu’antenne virtuelle. On l'a
fait interagir le plasma avec un champ électrigureeur créé a l'aide de deux électrodes
placées le long de son axe. L'interaction génée astillation de la différence de potentiel
entre les électrodes et donc un courant alterfeafibng du canal de plasma. L'instauration
d’'un régime de courant stationnaire entre les ddestrodes génere le signal d’antenne. Deux
fréequences d’émission ont été identifiees, 160MH20OMHz, qui présentent des résonances

en fonction de la distance inter-électrode.

Pour conclure, je vais donner des perspectivespagsositions d’expériences, qui peuvent
étre un complément ou une continuation du trawadilsfu cours de ce doctorat.

Tout d’abord, pour ce qui concerne le P-scan, oruagu’il s'agit d'une technique tres
prometteuse pour I'étude de la propagation noralirédans les gaz. Maintenant ce potentiel
pourrait étre exploité. Par exemple, on pourraittder la phase spatiale de I'impulsion, a
I'aide de miroirs déformables, et étudier l'infleenqu’elle a sur les régimes filamenté et
multi-filamenté. Encore, on pourrait étudier lesurdmes P-scan dans un gaz donné a
différentes pressions. Pour compléter I'étude das mares, on pourrait aussi analyser la
propagation non linéaire dans le Krypton, le NéoneeHélium. Une autre application
intéressante serait d’analyser les courbes P-smagu'un champ électrique longitudinal et
intense (voir I'expérience du CHAPITRE VI) est matle long de I'axe du laser autour de la
zone focale, et voir si ce champ électrique infageta propagation non linéaire et a quel
niveau.

Pour ce qui concerne la filamentation dans leseamliamplificateurs, il serait treés intéressant
d'utiliser des exciméres. Les excimeres sont des dans lesquels on peut créer une

inversion de population par photodissociation, itelupar exemple par une décharge
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électrique. Dans I'état d'inversion de populationgs gaz deviennent des milieux
amplificateurs large bande dans le bleu; on pdudainc envisager de créer un filament a
cette longueur d’onde dans un gaz excimere etageplifier, en cherchant au méme temps a
auto-comprimer I'impulsion autoguidée. En choisdsain excimére avec de bonnes
caractéristiques on devrait a priori obtenir degutsions de 1-2 cycles optiques et amplifiées.
Pour compléter la caractérisation expérimentalééaission Transition-Cherenkov, il serait
tres intéressant de mesurer le spectre et la digrdanpulsion THz (les expériences sont en
cours). Encore, en mesurant I'émission THz vergald dans I'air et dans I’Azote pur, on
peut espérer comprendre quel est le role jouégsamblécules d’Oxygene dans les collisions.
L’émission vers I'avant pourrait étre aussi mesutaes le Néon et I’'Hélium, pour compléter
I'étude des gaz rares.

Dans le dernier chapitre on a décrit une expérigueeoncerne la possibilité de transformer
une colonne de plasma, créée par filamentation Bansen une antenne de type dipolaire
virtuelle, qui émet dans la bande sub-GHz. Ceti@Bance, conduite avec le Teramobile
dans des conditions expérimentales qu’on ne popeaitien contrdler, a toutefois donné des
résultats intéressants méme s'’ils sont encorenpiraires ; beaucoup de travail reste encore a
faire. En particulier, il faut comprendre si, grécéa forme des électrodes, on peut arriver a
contrdler les fréguences sources qui sont géngrémedant l'interaction plasma — champ
électrique, et qui donnent I'émission d’antenneeilyis arrivé au contrble des ces fréquences
sources, on pourrait envisager de les coupler desaadiofréequences données, en cherchant
a obtenir un plasma plus chaud et avec une durégedaus longue. Ce genre d’expérience
devrait étre fait dans des conditions expérimesatatmtrolées en laboratoire, pour éviter le

plus grand nombre possible de parasites.
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Annexe 1. Les sources laser utilisées pendant legpériences.

Pendant les expériences, au cours de mon travtikde, j'ai utilisé différentes sources laser.
Dans cet appendice je donne une description dastéaistiques des sources utilisées ; cette
description est sGrement utile pour faciliter letlge et la compréhension des chapitres de la
these.

a) La chaine laser Thales Alpha 100.

Systeme laser Ti :Sa basé sur une technologie @GPRZaine comprend un oscillateur Ti :Sa
et deux étages d’amplification, une cavité régénéeet un amplificateur multi-passage, le
tout pompé avec des lasers a diode. Le systemealpbwuter des impulsion de ~40fs avec une
énergie maximum par impulsion de 15mJ, et aveccadence de 100Hz. La longueur d’onde
centrale est 800nm.

b) Le laser de la Salle Bleue en 2005.

Il s’agit d’'une chaine laser CPA de base, avecaailateur femtoseconde Ti :Sa, pompé par
un laser a Argon, un étireur, une cavité régénéeativec un cristal de Ti :Sa pompé par un
YLF, et un étage final de compression. L'impulsiem sortie a une durée de 80fs et une
énergie maximale de 600uJ. La longueur d’onde akengst 800nm et le taux de répétition
1kHz. Une partie du faisceau du YLF était prélevéte utilisée dans I'expérience

d’amplification d’un filament dans le Ti :Sa (chapi4).

c) Le laser de la Salle Rose

Le laser installé en Salle Rose est une chainepdification a colorant avec un oscillateur
femtoseconde de type CPM (colliding-pulse modedddk La durée de l'impulsion est de
80fs et I'énergie maximum de chaque impulsion esi.3 e taux de répétition est 10Hz et la

longueur d’onde centrale 610nm.
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d) Le laser de la Salle Verte.

Il s’agit d’'une chaine d’amplification basée sutéahnique CPA, qui donne des impulsions
de 120 fs a 800nm. L’oscillateur femtoseconde esig# avec un laser a Argon, alors que les
étages d’amplification sont pompés par des YAG. laser peut délivrer un maximum

d’énergie par impulsion de 15 mJ avec un taux détigon de 10 Hz.

e) Le Teramobile.

Le systeme se compose d'un oscillateur Ti:Sa eedinaine d'amplification Ti:Sa pompée
par un laser Nd:YAG doublé en fréquence, comprenaramplificateur régénératif et deux
amplificateurs multi-passages. Cette source esibtaple générer des impulsions de 'ordre
de 100 fs avec une énergie par impulsion de 20@MWJ. La longueur d’onde centrale est

de 800nm et les impulsions sont émises avec urencadle 10Hz.
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Annexe 2. Compléments sur le modeéle ‘Transition-Chienkov’.

a) Calcul du champ électromagnétique émis par uneibligton de courant qui s’étend

sur une distance finie.

Soit J(F,t) une distribution de courant dans I'espace et darismps ; le potentiel vecteur
A(F,t) induit par cette distribution de courant est clicai partir de I'équation des ondes,

écrite dans la jauge de Lorentz :

D2A-——"=—-p,J(F,1). 1.

ou n est l'indice de réfraction de I'air. La solutioe @2.1) dans I'espace des fréquence sera

donnée par :

A(F, W) :Z’_;Tjﬂdsr' I, @) wr-r (2.2)

ou k=nw/c . En champ lointain ¢ >>1" ) on peut faire I'approximation suivante

KF — | =kr -k ", et donc on peut écrire (2.2) sous la forme :
AT Kw) = K w, 2.3
r

ol J(K,w) = md%'j(r',w)e-i“m' .

Le courant induit par l'impulsion autoguidée, pektte écrit comme le produit d’'une
composante transversale et d'une composante |aggtie, ou I'axe longitudinal est pris
coincidant avec I'axe de propagation du filameakd des z :J(F,t) = J.(©)J,(zt)Z. Pour

la transformée de Fourier temporelle on aura :

th=2/vq
J(F,w) = jdtJD(ﬁ)J,,(z,t)%““ = [r =t-1z/v, :reperede I'impulsior] =
‘°° , (2.4)

i e i — iwz/v,
= 3,(p)e“* 2 [dr3, (1) = 3,(D)J, (w)e“* "2

ou v, est la vitesse de groupe de I'impulsion autogelid€ terme de courant dans le membre

de droite de (2.3) s’écrira alors (pour une disititn uniforme):
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J(K,) = 3, (@)2[[[d*3, () e ™ =
=J,(w) Zj”dsr’JD(p e'wz/vg g kP gikz cosd —

- , L ) ; ) ’
= J// (CU) zﬂ.d 2,0',] . (Z)I)e—iklﬁ .[ dz:elwz/Vg e—lkz cost _ . (25)
0
— L R | - )
- J// (C())J 0 (kD)zj Ct'e' wz/vg e—lkz cosd
0

Dans la chaine d’équations (2.5) on a utilisé ledae e ™" =g P g kiz = gkl# grike cost

avec d qui indigue l'angle entre I'axe des z et la dii@e d'observationr . On peut
maintenant résoudre l'intégrale en (2.5), pour diséribution de courant qui s'étend sur une

longueurL on pourra écrire :

ei (@/vg—kcosg)L

J(IZ,@:J,,(w)JD(RD)i(w/V mr—

(2.6)

en utilisant (2.3) on peut donc calculer le po&niecteur en champ lointain, qui sera donné

par :

i (w/vg—kcosg)L

/Jo € 5
1
(a)/ v, —kcosd)

2.7)

Une fois le potentiel vecteur connu, le champ magné de I'onde émise dans I'espace peut

se calculer facilement :

~ _ N N - , i(@w/vg-kcosd)L _ ikr
H(r,k,a)):iDXA(r,k,a))zJ”(w)JD(kD)_ © 0 & |xz]. (2.8)
U 4 i(w/v, —kcosd) r

En utilisant 'approximation de champ lointain orupécrireCl(e* /r) = ik(e" /r)f , et donc

dans (2.8) le champ magnétique, dans son exprefisade, devient :

|kr i (w-kvg cosﬁ)L/v
F(r Koo =k S 2% () € (Fxv,) (2.9)
a4 (w—kv, cosh)
et le champ électrique sera donné par I’expreséier(c,uo/n) H xf, etdonc :
ikr |(w—kv cosé?)L/vg
E(r K. a) = k& Ju(@)Je (ko) e [(F v, )x7], (2.10)

r 4meg, e (w-kv,cosd)

ou n est l'indice de réfraction du milieu dans lintatle des fréquences de la radiation

électromagnétique émise.
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Compléments sur le modéle ‘Transition-Cherenkov’.

b) La dépendance de I'énergie rayonnée du module achrréhamp magnétique.

Bien que ce type de calcule se trouve dans la fdlules livres d’électrodynamique classique
(voir par exemple le Jackson, ref. [7] du chapitygje le reporte ici en annexe pour rendre la

lecture de la these et surtout du chapitre VII gagle. Le point de départ est I'écriture du

vecteur de Poynting en fonction des champs électrique et magnétiquenige rayonnée :

[(F,t) = E(F,t)xH(F,1) =

47172 ”daﬂw’[ﬁ(ﬁ,a))x H(r,w')]e-i(fww)t , 3.1)

ou on a utilisé les transformées de Fourier desnpka La puissance émise est définie

comme :
w = [[T S = [[der?( ), (3.2)

ol on a écrit I'élément infinitésimal de surfad® comme dS =fr?d@, avecf qui indique
le vecteur unitaire perpendiculaire a I'élémentininésimal de surface ed2 I'élément

infinitésimal d’angle solide. En intégrant (3.2hdde temps on trouve I'énergie rayonnée :
e = [dtw=[[der? [ F). (3.3)
0 0
En substituant (3.1) dans (3.3) et en dérivantgaport a I'angle solide on obtient :

de

_ rde]Eo
41 -
_ r2dQ
27T

deo [ A [E(F, ) x FE(F )| IF [ dte o =
00 —00 0

f da)Tda)'[E(f,a)) < HO(F, )| dow-w) = (3.4)

—00 —00

2 I'aa Tdu}[é(F,&))x HO(F, )|

27T

et en prenant la dérivée de (3.4) par rapportfi@tpience on peut écrire :

de_r? =, . < O
dwdQ_ZT[E(r,w) Ao, w)|E . (3.5)

Maintenant on utilise I'expressiorE(F,w)x H “(F,w) = (ci, /m)|H (F,@w)|*F , valable en
champ lointain; en faisant la substitution danS)(8n pourra enfin écrire :

de r?

R Cn|H(F,w)|2. (3.6)
0

Cette expression représente I'énergie rayonnéarpt d’intervalle de fréquence dans l'unité

d’angle solide.
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c) Distribution longitudinale de courant induite pa force pondéromotrice de

'impulsion autoguidée.

Dans cet appendice est proposé le calcul qui perdeetdéterminer la distribution
longitudinale de courant induite par la force pand®otrice de I'impulsion autoguidée dans
I'effet Transition-Cherenkov. Ce calcul se baselsuravail de Sprangle et al (référence [5]
du chapitre 7). Le point de départ est I'équatian douvement d'une nuage d’électrons
soumis & la force pondéromotrice de I'impulsioretasiu champ électriqué, auto-induit
par le mouvement de charge (champ auto-consisteinpar la force de frottement, qui est

proportionnelle a la fréquence des collisiengdans notre cas il s’agit de la fréquence de

collisions electrons-neutres parce que le plasnme&rgépar I'impulsion laser est faiblement

ionis€). Cette équation s’écrit :

cE+S, (4.1)

m

ou S est un terme proportionnel & la force pondérometrne impulsion de 100fs pendant
la filamentation aura une extension longitudindéndiron 30um et un diamétre dans le plan
transversal d’environ 100-200pum. Le gradient denM&oppe du champ électrique de
'impulsion, qui est responsable de la force poodetrice, sera donc plus fort dans la
direction longitudinale. On considérera doc seul@ma projection de I'équation (4.1) sur

'axe des z. Dans l'approximation de faible pertdibn de la densité électronique la
fréquence plasma électroniqug, = \n.e?/g,m peut étre considérée comme une constante ;

dans ce cas le terme proportionnel a la force pomaétrice aura la forme :

_ ) w>, 2 .
§~g,3=5 pz(i_ Vej|EL|22, 4.2)
dm o)y \0z C

w, et E, étant respectivement la fréquence centrale evdleppe de Iimpulsion laser. Si
dans la projection de I'équation (4.1) sur I'axe deon utilise I'équation de Maxwell pour le
courant de déplacement, (t) = —¢, dE, /0t , et on substitue au ternf son expression (4.2),

la formule (4.1) devient une équation pour le chaui-consistent longitudinal :

2g E Whe 2
9 2”+|/ea L4 R B, = 9 _ . E|". (4.3)
ot ot dmw, \0z ¢

Maintenant on passe dans le repere de I'impulsiserlen utilisant le changement de variable

r=t-z/v,. On écrit la relation entre l'intensité et le chmrélectrique de I'impulsion
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Compléments sur le modéle ‘Transition-Cherenkov’.

2 L . . . -
comme | =¢£,dE, |°/2 ; et on écrit la vitesse de groupe de Iimpulsien utilisant

V=V, = c/n, , ou v, estla vitesse de phase. L'équation (4.3) de\atrs :

2 ew’
oO°E oE °E, =— P2 — (n0%+2vele. (4.4)

Finalement, en prenant la transformée de Fourier(4dé) on peut calculer le champ

électrigue auto-consistent:

iew?, (nyw+2iv,)
E,(w) = e

4.
26,MCWg (W° - Wl +iaw,) (@) (45)

et, en utilisant I'expressiod , (w) = i&,aE, (w , pn peut calculer le courant induit:

ew’ w(nw+2iv,)

J,(w)=-
/(@) 2mcag (w° - Wl +iaw,)

l (W), (4.6)

N 4 i - , ’ 3 -
oul, (w)= J'OL dd  (7)e'" , avecr, quireprésente la durée de I'impulsion laser .
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Annexe 3. Le mécanisme Transition-Cherenkov et I'éresion THz radiale.

Le diagramme d’émission tracé en utilisant le medéahnsition-Cherenkov prévoit aussi des
petits lobes latéraux, en particulier le modelerpittque de I'énergie THz devrait étre émise
aussi radialement. Pour observer ces lobes d’émistins le diagramme théorique il faut
réduire I'échelle d’au moins deux ordres de grandé€lomme on le montre dans le
diagramme théorique a gauche dans la figure 1)aiess sont trés serrés. Le diagramme
expérimental obtenu en mesurant la radiation épasde filament en champ proche jusqu’a
environ 60°, est montré dans le diagramme de ddeite figure 1. Comme on peut le voir les
allures des diagrammes théorique et expérimental regsemblent. Le fait que
expérimentalement on ne peut pas observer lessphssiobes prévus théoriquement pourrait
étre da a la précision de la mesure et a un efféisdage da au fait que chaque fois on mesure
une moyenne sur 100 tirs laser. Cet effet de mayeatans les diagrammes d’émissions
observés expérimentalement serait alors respondabliélargissement des lobes principaux

et du lissage des lobes radiaux (on perd les hééigsences).

90 8 cm

150

180

210\

270 210

Théorie Mesure

Figure 1.

Il faut aussi remarquer que le modele Transitioet€hkov est un modele de champ lointain ;
regarder I'émission en champ proche dans les diages tracés a I'aide de I'équation (4.9)
du chapitre 7, n'est donc pas tres Iégitime. Tausebn a un indice du fait que I'émission
radiale observée puisse étre expliquée par le nmé@canisme qui donne I'émission THz vers

I'avant. En tous cas, I'intensité relative de I'ésibn radiale mesurée par rapport a I'émission



Annexe 3.

vers l'avant, ainsi que les propriétés de cohérencle polarisation mesurées (voir chapitre 6),
sont en bon accord avec le modéle Transition-Chkeren
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