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Résumé 
 

La propagation des impulsions laser ultrabrèves dans l’air se fait sous la forme de 

structures d’une centaine de micromètres de diamètre appelées filaments, qui ont entre autres 

les propriétés d’être autoguidées, de se propager sur plusieurs centaines de mètres, de générer 

un continuum de lumière blanche, etc. Ces propriétés originales trouvent de nombreuses 

applications dans le domaine de la télédétection des polluants par mesures lidar, le 

déclenchement et le guidage de la foudre par laser, le LIBS à distance, etc.  

 

Au cours de mon travail de thèse, nous avons mené de nombreuses expériences de laboratoire 

et sur terrain dans le cadre du projet Teramobile. Nous avons en particulier étudié les 

propriétés géométriques de la filamentation, sa robustesse dans une région de turbulence 

étendue, la propagation verticale d’un faisceau d’impulsions ultrabrèves dans un régime 

multijoules, et des applications atmosphériques de la filamentation. Nous avons par exemple 

caractérisé la distribution angulaire de l’émission conique dans le visible et dans l’ultraviolet. 

Nous avons également prouvé que la turbulence atmosphérique n’est pas un facteur limitant 

de la propagation des filaments qui arrivent même à garder leurs propriétés spectrales 

nécessaires aux applications atmosphériques. Enfin nous avons illustré une méthode de 

déclenchement et de guidage de foudre par laser et réalisé une expérience de condensation de 

gouttelettes d’eau assistée par laser en laboratoire ainsi que dans une atmosphère réelle. 
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Introduction. 

1 

Introduction 
 
Les laser ultrabrefs et ultraintenses constituent une génération de laser largement utilisée à 

travers le monde dans différents domaines de la recherche et de l’industrie. Grâce à la 

technique d’amplification à dérive de fréquence ces laser sont capables de générer des 

impulsions de durées typiquement de l’ordre de quelques centaines de femtosecondes voire 

moins, et des puissances de l’ordre du térawatt pour une énergie par impulsion de dizaines à 

quelques centaines de millijoules.  

En particulier, la non-linéarité de l’air se dévoile à ce niveau de puissance et les impulsions 

laser changent de mode de propagation. Elles arrivent notamment à s’affranchir de la limite de 

diffraction et se propagent sous la forme de structures autoguidées d’une centaine de microns 

de diamètre. 

Ces structures appelées filaments possèdent de nombreuses propriétés outre l’autoguidage, 

telles qu’une haute intensité d’environ 1013 W/cm2, leur capacité de se propager sur des 

centaines de mètres, leur conductivité électrique bien supérieure à celle de l’air, la génération 

de la lumière blanche, etc.  

De nos jours, les propriétés originales de la filamentation ouvrent la porte à de nombreuses 

applications potentielles dans différents domaines. Citons par exemple la spectroscopie à 

distance par ablation laser (LIBS) basée sur la haute intensité que transportent les filaments 

ou, dans le domaine des applications atmosphériques la télédétection de plusieurs polluants à 

la fois par la technique lidar non-linéaire, basée sur la génération de lumière blanche par les 

filaments. Une autre application encore plus spectaculaire est le déclenchement et le guidage 

de la foudre par laser, qui profite des propriétés de conductivité électrique des filaments. Dans 

le même domaine, citons la condensation assistée par laser qui se base essentiellement sur 

l’ionisation de l’air par les filaments de très haute intensité. A cette liste non exhaustive 

d’applications, nous pouvons ajouter le guidage des micro-ondes par les filaments, la 

communication avec ou entre les satellites, etc. 

Les applications atmosphériques envisagées exigent entre autres la compréhension, la 

caractérisation et la maîtrise du processus de la filamentation, et de la physique de 

propagation des impulsions laser ultrabrèves et ultraintenses dans l’air. Pour répondre à ces 

exigences, il est nécessaire de disposer d’un système laser capable à la fois de générer des 
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impulsions ultrabrèves et ultraintenses et de sortir du laboratoire pour s’adapter aux 

différentes conditions expérimentales, y compris la propagation verticale dans l’atmosphère.  

Depuis sa mise en service en l’an 2000, notre outil pour la réalisation de ce genre 

d’expériences est le système laser Teramobile1, le premier système laser femtoseconde 

térawatt mobile du monde.  

C’est dans ce cadre que je présente mon travail de thèse, durant lequel nous avons mené 

plusieurs expériences de laboratoire et plusieurs campagnes de mesures sur le terrain.  

Dans le but d’optimiser la géométrie de la filamentation en regard des applications 

atmosphériques, nous présenterons au deuxième chapitre l’effet de la focalisation uniforme et 

non-uniforme d’un faisceau laser femtoseconde térawatt du plasma généré dans la zone de 

filamentation. En outre, nous avons caractérisé angulairement et spectralement la lumière 

blanche émise sous la forme d’une émission conique, ainsi que celle émise vers l’arrière.  

Dans le but de se rapprocher des conditions atmosphériques réelles, nous présenterons dans le 

troisième chapitre une étude en laboratoire de l’effet de la turbulence sur la formation et la 

propagation des filaments ainsi que sur la conservation de leurs propriétés spectrales.  

Par ailleurs, le quatrième chapitre est consacré à l’étude de la propagation des impulsions 

laser ultrabrèves dans l’air et la réalisation des applications atmosphériques potentielles de la 

filamentation. En particulier, nous avons utilisé l’installation laser Alisé pour étudier la 

propagation atmosphérique verticale des impulsions ultrabrèves dans un régime multijoules, 

dans le but de caractériser la physique de propagation à ce niveau d’énergie et de puissance. 

Quant aux applications atmosphériques, nous avons étudié la possibilité du déclenchement et 

du guidage de la foudre par laser, à une échelle de quelques mètres grâce à l’installation haute 

tension du laboratoire Ampère de l’École Centrale de Lyon. Dans le même domaine 

d’application, nous avons étudié la capacité des filaments à assister la condensation de 

gouttelettes sous des conditions contrôlées en laboratoire, ainsi que dans l’atmosphère réelle. 

Avant de détailler le travail expérimental réalisé au cours de ma thèse, nous donnerons dans le 

premier chapitre les outils nécessaires pour traiter la filamentation. En particulier, nous 

                                                 
1 Le projet Teramobile a regroupé depuis son lancement en l’an 2000 les laboratoires de recherche suivants : 
- Laboratoire de spectrométrie ionique et moléculaire (Université de Lyon – France).  
- Laboratoire d’optique appliquée (École Polytechnique – France). 
- Institut für Quantenelektronik (Université de Jena – Allemagne). 
- Institut für Experimentalphysik (Université libre de Berlin – Allemagne). 
- GAP-Biophotonics (Université de Genève – Suisse).  
- Forschungszentrum Dresden–Rossendorf (Allemagne). 
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rappellerons les phénomènes linéaires et non-linéaires de propagation des impulsions laser 

ultrabrèves dans l’air, ainsi que la technique de génération de ces impulsions et la description 

du système laser Teramobile. 
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Chapitre 1 
 

État de l’art et cadre théorique 

 
Un an après l’invention du laser par Théodore Maiman en 1960 [1], Franken et al. [2] 

observèrent une génération de seconde harmonique en focalisant un faisceau laser à rubis 

(694,2 nm) sur un cristal de quartz. C’est ainsi qu’une nouvelle branche de l’optique est née : 

l’optique non-linéaire, qui attire la grande attention des chercheurs à travers le monde. 

Cependant, il a fallu attendre le développement de la technique d’amplification à dérive de 

fréquence en 1985 [3] pour pouvoir générer des impulsions laser suffisamment intenses et 

capables d’induire des effets non-linéaires dans un milieu transparent tel que l’air. La 

propagation de telles impulsions ultrabrèves et ultraintenses est fortement non-linéaire et son 

étude nécessite la compréhension de nombreux phénomènes physiques mis en jeu. 

Dans ce chapitre nous présenterons les outils théoriques nécessaires à la compréhension de la 

physique de la propagation des impulsions laser ultrabrèves dans l’air. Nous commencerons 

tout d’abord par rappeler les équations linéaires de propagation des ondes lumineuses et les 

propriétés d’un faisceau gaussien. Ensuite, nous décrirons les principaux phénomènes 

linéaires de propagation des impulsions laser dans l’air, à savoir : la diffraction naturelle et la 

dispersion de la vitesse de groupe. Dans la deuxième partie du chapitre, nous expliquerons les 

processus non-linéaires de propagation mis en jeu tels que l’automodulation de phase et la 

filamentation dont nous résumerons les principales propriétés originales. Nous terminerons ce 

chapitre par un rappel du principe de fonctionnement d’une chaîne laser CPA, un résumé des 

principales caractéristiques des autres laser utilisés pendant ce travail de thèse et une 

description du système laser Teramobile. 
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1.1 Propagation linéaire des impulsions laser dans l’air 

1.1.1 De l’équation d’onde au faisceau gaussien 

Dans la suite nous présenterons les principales équations de la propagation linéaire [4] des 

ondes lumineuses. Nous commencerons par l’équation d’onde la plus générale, et ensuite 

nous rappellerons l’équation paraxiale de Helmholtz dont la solution usuelle est la fonction 

d’onde gaussienne qui décrit la propagation d’une impulsion laser. 

Équation d’onde  

Dans une approche ondulatoire de la lumière, une onde lumineuse vérifie l’équation d’onde : 

 
01

2

2

2
2 =

∂
∂

−∇
t
U

c
U  (1. 1) 

où 2∇ est l’opérateur laplacien donné par : 2

2

2

2

2

2
2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇ , U la fonction d’onde et c  

la vitesse de l’onde dans le milieu de propagation.  

Dans le domaine de l’optique, U représente le champ électrique E de l’onde lumineuse et c la 

vitesse de la lumière dans le milieu de propagation. 

Pour décrire complètement une onde lumineuse, on utilise la fonction d’onde complexe :  

 )exp().(),( tirEtrE ω=  (1. 2)

où ω  est la fréquence angulaire exprimée en rd.s-1 et )(rE l’amplitude complexe du champ 

électrique exprimée en V/m et écrite sous la forme :  

 ))(exp().()( rirrE ϕε=  (1. 3)

où )(rε  est le module de l’amplitude complexe et )(rϕ sa phase exprimée en radian. 

La fonction complexe E(r,t) étant une fonction d’onde, doit vérifier l’équation 1.1. Ainsi en la 

substituant dans celle-ci nous obtenons l’équation de Helmholtz : 

 
0)()( 22 =+∇ rEk  (1. 4)
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où 
c

k ω
=  est le nombre d’onde exprimé en m-1. 

Une solution simple de l’équation de Helmholtz est l’onde plane : 

 ).exp(.)( 0 rkiErE −=  (1. 5) 

où E0 est l’amplitude de E(r) et k le vecteur d’onde qui a pour module le nombre d’onde k. 

Pour simplifier, on considère généralement une direction de propagation z selon k , donc 

l’équation 1.5 devient : 

 ).exp(.)( 0 zikEzE −=  (1. 6)

Équation paraxiale de Helmholtz 

Une onde dont les fronts d’onde sont quasiment plans est dite paraxiale (Fig. 1.1). Elle peut 

être traitée comme une onde plane (Éq. 1.5) avec une amplitude )(0 rE qui varie très peu sur 

une distance de propagation zΔ  égale à la longueur d’onde. En d’autres termes : 00 EE <<Δ  

sur une distance λ=Δz .  

Or z
z

EE Δ
∂
∂

=Δ 0
0 d’où 0

0 E
z

E
<<

∂
∂ λ et donc 

πλ 2
000 kEE

z
E

=<<
∂
∂

 . Finalement 0
0 kE

z
E

<<
∂
∂

. 

 

Fig. 1.1- Onde paraxiale où les fronts d’ondes sont quasiment plans [4]. 

 

De même, en dérivant l’inégalité 0
0 kE

z
E

<<
∂
∂  par rapport à z, on démontre que 0

2
2
0

2

Ek
z
E

<<
∂
∂  
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En substituant 0
0 kE

z
E

<<
∂
∂

  et  0
2

2
0

2

Ek
z
E

<<
∂
∂  dans  l’équation 1.4 on obtient l’équation 

paraxiale de Helmholtz : 
 

02 0
0 =

∂
∂

−∇
z

EikET   (1. 7) 

où T∇  est le laplacien transversal :  2

2

2

2

yxT ∂
∂

+
∂
∂

=∇  

Faisceau gaussien 

Une solution communément utilisée de l’équation paraxiale de Helmholtz est la fonction 

d’onde gaussienne (Fig. 1.2) qui décrit généralement la propagation d’une impulsion laser. 

Son amplitude complexe est donnée par : 

 

⎟⎟
⎠
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0

0 zi
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ikikz
zwzw

wEzE ξρρρ   (1. 8) 

 

où :  

• 0E′  est une constante, elle représente l’amplitude au centre de l’impulsion (r = 0). 

• 0w  est la largeur minimale du faisceau atteinte à z = 0 (le waist en anglais). 

• 
2
1

2

0 1)(
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

Rz
zwzw est la largeur du faisceau en fonction de la distance de propagation z.  

• 
λ

π 2
0wzR =  est la longueur Rayleigh. C’est la distance sur laquelle le rayon du faisceau 

gaussien est multiplié par 2 . 

• 2
1

22 )( yx +=ρ  est la distance par rapport à l’axe de propagation (z). On a : 222 zr += ρ . 

• 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

2

1)(
z
zzzR R  est le rayon de courbure du front d’onde. 

• ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Rz
zz arctan)(ζ  est la phase de Gouy du faisceau. 
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Fig. 1.2- Elargissement spatial d’un faisceau gaussien en propagation linéaire 
 

Sachant que l’intensité optique est donnée par :  

  200 )(
2

)( rEncrI ε
=   (1. 9)

où 0ε est la permittivité diélectrique du vide, 0c la vitesse de la lumière dans le vide et n 

l’indice de réfraction du milieu de propagation.  

Pour un faisceau gaussien (Éq. 1.8) l’intensité I devient : 

 

⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

)(
2exp

)(
),( 2

22
0

0 zwzw
wIzI ρρ   (1. 10) 

où 2
0000 2

1 EncI ′= ε est une constante. Notons que )(zw augmente avec z et donc, à 

ρ constante, l’intensité I(z) diminue durant la propagation. 

1.1.2 Processus linéaires de propagation  

Avant de passer aux processus non-linéaires de propagation des impulsions laser ultrabrèves 

dans l’air, nous présenterons les deux principaux processus linéaires qui y sont impliqués, à 

savoir : la diffraction et la dispersion de la vitesse de groupe. 
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Diffraction  

Durant sa propagation, même dans le vide, un faisceau laser ne cesse de s’élargir spatialement 

par la diffraction naturelle (Éq. 1.8). Pour cette raison, l’intensité du faisceau diminue ce qui 

empêche sa propagation sur de longues distances (Éq. 1.10) . 

Par exemple, pour un faisceau de largeur minimum de mμ100 à une longueur d’onde de     

800 nm, la longueur de Rayleigh (Éq. 1.8) vaut cmzR 9,3= ce qui implique que dans un 

régime linéaire, la propagation est limitée à quelques distances Rayleigh, soit à quelques 

dizaines de centimètres.  

Nous verrons plus tard (section 1.2) que les processus non-linéaires peuvent compenser les 

effets de la diffraction en rendant possible la propagation d’un faisceau bien au-delà de la 

distance de Rayleigh. 

Dispersion de la vitesse de groupe 

L’indice de réfraction d’un milieu transparent dépend de la longueur d’onde qui s’y propage, 

quelque soit sa nature : solide, liquide ou gaz. Cette dépendance est à l’origine de la 

Dispersion de la Vitesse de Groupe (DVG).  

Par exemple dans l’air, pour la plage de longueurs d’onde entre 185 nm et 1,7 mμ , cette 

dépendance est donnée par [5] : 

 
22

8
0 32957,39

7,17455
274,132

248099051,806010)1(
kk

n
−

+
−

+=×−  
(1. 11) 

où k =1/λ est le nombre d’onde exprimé en 1−mμ . 

L’équation 1.11 implique, comme le montre la figure 1.3, que l’indice de réfraction de l’air 

décroît avec les longueurs d’onde  croissantes. Par conséquent, les composantes spectrales de 

grandes longueurs d’onde se propagent dans l’air plus vite que celles des plus courtes. 

Il en résulte un allongement de la durée d’impulsion, et après une propagation d’une distance 

« d » dans le milieu dispersif, la nouvelle durée d’impulsion est donnée par [6]: 

  2

2
0

0 2ln4.1 ⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′′
+=

τ
ττ dk

  (1. 12) 



Chapitre 1 : État de l’art et cadre théorique 

11 

où τ est la durée de l’impulsion (FWHM) après la propagation dans le milieu dispersif, 0τ     

la durée de l’impulsion initiale (FWHM) toutes les deux exprimées en fs, et 0
22 / ωωω =∂∂≡′′ kk . 

Par exemple, cmfsk /2,0 2=′′  dans l’air à 800 nm [6]. 

 
Fig. 1.3- Variation de l’indice de réfraction de l’air en fonction de la longueur d’onde 

 

La conséquence directe de l’allongement de la durée de l’impulsion est la chute de la 

puissance crête qui empêche la propagation des impulsions sur de longues distances. Par 

exemple, une impulsion initiale de 60 fs à 800 nm est étirée à 926 fs après un kilomètre de 

propagation dans l’air, et ainsi la puissance est réduite d’un facteur de dix. Nous verrons plus 

bas dans la section 1.4 qu’il est possible de précompenser la DVG, et même de l’utiliser à 

notre avantage grâce aux réseaux du compresseur. Dans la suite, nous passerons au processus 

non-linéaires de propagation. 

1.2 Processus non-linéaires de propagation 

Équation de propagation et concept de la non-linéarité 

Dans ce travail de thèse nous ne considérons que des intensités inférieures ou égales à         

1017 W/cm2, en dessous des intensités relativistes où le milieu devient complètement ionisé.  

Pour une onde lumineuse qui se propage dans un milieu polarisable avec des pertes, 

l’équation d’onde s’écrit directement à partir des équations de Maxwell [7] : 
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où σ est la conductivité du milieu et représente les pertes, 0μ  la susceptibilité magnétique et 

P la polarisation.  

En fait, quand la lumière se propage dans un milieu, le champ électrique induit une 

polarisation qui dépend de l’amplitude et de la fréquence de la lumière incidente : 

 ))(()( ωω EPP =  (1. 14)

D’une manière complète, la polarisation s’écrit sous la forme d’un développement en série de 
puissance du champ électrique : 

 ]))(()([ )3()2()1( K+++= EEEEEEP χχχε (1. 15)

où ε est la permittivité diélectrique du milieu et ),,3,2,1( KK nχ sont les tenseurs de susceptibilité 

électrique d’ordre (n) et de rang (n+1). 

A faible intensité, seul le premier terme de l’équation 1.15 est considéré. On est alors dans le 

domaine de l’optique linéaire où la polarisation est proportionnelle à E : 

 )()()( )1( ωωχεω EP =  (1. 16)

Cependant, pour une intensité suffisamment élevée les termes de plus haut degré ne sont plus 

négligeables : c’est le domaine de l’optique non-linéaire.  

Réponse non-linéaire du milieu de propagation 

Dans des milieux centrosymétriques tel que l’air, tous les éléments des tenseurs de 

susceptibilités )2( nχ  ( 1≥n ) sont identiquement nuls. Par conséquent la réponse non-linéaire 

de ces milieux commence avec .)3(χ   

Étant donné que l’air est un milieu isotrope, le tenseur de 3ème degré )3(χ est alors caractérisé 

par un seul paramètre 2n appelé indice de réfraction non-linéaire : 
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(1. 17)
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où 0n est l’indice de réfraction linéaire de l’air ( 10 ≈n ), Wcmn /103 219
2

−×= [8] 0ε et c sont 

respectivement la permittivité diélectrique du vide et la célérité de la lumière dans l’air. 

L’indice de réfraction de l’air est alors donné par : 

  InnIn 20)( +=  (1. 18)

Si l’on considère un profil d’intensité non homogène dans le domaine spatial et temporel, le 

gradient d’indice de réfraction ),(),( 2 trIntrn =Δ  est alors non nul. Notamment pour un profil 

gaussien du faisceau, le profil d’indice de réfraction est une gaussienne.  

Il en résulte un effet connu sous le nom de l’effet Kerr optique qui se manifeste dans le 

domaine spatial par l’autofocalisation du faisceau et dans le domaine temporel par 

l’automodulation de phase. 

Automodulation de phase 

Comme nous l’avons dit plus haut, l’intensité I est dépendante du temps, il en est de même de 

l’indice de réfraction : )()( 20 tInntn += . 

Le vecteur d’onde devient alors dépendant du temps : 

 
)()()(
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0

00

0

0 tI
c

n
c

n
c
tntk ωωω

+==
(1. 19) 

où 0ω  est la fréquence initiale et 0c la vitesse de la lumière dans le vide. 

Cet effet induit un déphasage dépendant du temps : 

 ztI
c

ntztI
c

nz
c

ntztktt ).()().()()(
0

02
0

0

02

0

00
00

ωωωωω −Φ=−−=−=Φ  (1. 20)

Les deux premiers termes représentent la phase linéaire )(0 tΦ , le dernier terme est une 

contribution non-linéaire à la phase, et z est la distance de propagation. On voit que la phase 

est modulée par la variation de l’intensité de l’impulsion, c’est ce qu’on appelle 

l’automodulation de phase. 
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Fig. 1.4- Automodulation de phase (a) Profil temporel gaussien de l’intensité d’une 

impulsion (b) Décalage en fréquence de la fréquence initiale et enrichissement du spectre. 

 

En dérivant la phase instantanée par rapport au temps, on obtient la fréquence instantanée de 

l’impulsion au temps t (Fig. 1.4) : 

 
dt

tdIz
c

n
dt

tdt )()()(
0

02
0

ω
ωω −=

Φ
=

(1. 21)

Le spectre initial de l’impulsion laser est alors fortement élargi et forme un continuum de 

lumière blanche couvrant une large gamme de longueurs d’onde. Par exemple, une impulsion 

de 30 fs à 800 nm, avec une intensité crête de 15 22.10 /W m  se propageant sur une distance de 

100 m, permet d’obtenir une bande spectrale comprise entre 230 et 4500 nm [9, 10]. On parle 

alors d’un laser à lumière blanche, qui rend possible la télédétection de plusieurs polluants à 

la fois par la technique lidar non-linéaire [10-13]. 

Autofocalisation par effet Kerr 

L’équivalent spatial de l’automodulation de phase est l’autofocalisation par effet Kerr. Si l’on 

considère un faisceau dont le profil spatial transversal de l’intensité est une gaussienne       

(Éq. 1.10) ceci implique que l’intensité soit plus élevée au centre du faisceau que sur les 

bords (Fig. 1.5, ligne pleine). Par conséquent, la partie centrale du faisceau voit un indice de 

réfraction plus élevé que la partie périphérique (Fig. 1.5, ligne pointillée).  

(a) (b) 
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Fig. 1.5- Profil radial gaussien de l’intensité d’une impulsion et variation d’indice de réfraction 

correspondante (n2> 0) 

 

La vitesse de phase est donc non homogène sur la section du faisceau, ce qui conduit à une 

courbure du front d’onde et une focalisation du faisceau. Celui-ci crée ainsi sa propre 

« lentille » convergente, appelée « lentille de Kerr » qui le focalise sur lui-même. Cet effet 

devient significatif dès lors qu’il domine la diffraction naturelle, ce qui se produit lorsque la 

puissance dépasse une certaine puissance critique [14] : 

 

20

2
0

8
77,3

nn
Pcritique π

λ
≡  (1. 22)

où 0λ  est la longueur d’onde centrale du faisceau, 0n et 2n sont respectivement l’indice 

linéaire et non-linéaire de l’air. Par exemple dans l’air, GWPcritique 2,3≈ et GW8,5 pour des 

longueurs d’onde de 800 nm et 1053 nm respectivement. Notons que l’équation 1.22 donne la 

valeur de la puissance critique pour un faisceau gaussien. Pour d’autres profils du faisceau, le 

coefficient 3,77 doit être légèrement modifié [15].  

La distance d’autofocalisation par effet Kerr pour un faisceau gaussien est donnée par la 

formule empirique de Dawes-Marburger [14, 16] :  
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où 02 λπ=k est le nombre d’onde, 0w  la largeur du faisceau à 21−e de l’intensité initiale, 

incidenteP  la puissance initiale de l’impulsion et critiqueP  la puissance critique définie ci-dessus. 

Cependant, la lentille de Kerr n’est pas une simple lentille mince en raison de l’effet 

cumulatif. Lorsque le faisceau se focalise, l’intensité augmente et la lentille de Kerr devient 

plus forte. Sans autre processus limitant, le faisceau finirait par s’effondrer sur lui-même [17]. 

Dans l’air nous verrons que la défocalisation par le plasma qui résulte de l’ionisation induite 

par l’effet Kerr, ainsi que la diffraction naturelle déjà évoquée limitent l’autofocalisation par 

l’effet Kerr et évitent l’effondrement du faisceau. 

Ionisation de l’air et génération de plasma 

A faible intensité, un électron d’un atome dans son état fondamental  arrive à s’affranchir de 

la barrière coulombienne en absorbant un photon d’énergie iUh ≥= υε  ( iU étant le potentiel 

d’ionisation) : c’est ce qu’on appelle la photoionisation.  

A très haute intensité telles que celles atteintes par les impulsions ultrabrèves, d’autres 

processus d’ionisation deviennent possibles pour des photons d’énergies iUh <= υε . 

 

Fig. 1.6- (a) Ionisation multiphotonique (b) Ionisation par effet tunnel [15] 

 

Un des processus est l’ionisation multiphotonique (Fig. 1.6-a) où l’atome s’ionise en 

absorbant n photons à la fois tel que : iUnE ≥= ε .  

Par exemple à 800 nm ( Ve.55,1=ε ), l’oxygène est le premier composant de l’air à s’ioniser 

( VeUi .12≈ ) en absorbant 8 photons [15].  

(a) (b) 



Chapitre 1 : État de l’art et cadre théorique 

17 

Un deuxième processus est l’ionisation par effet tunnel où la barrière coulombienne est 

déformée sous l’influence du champ électrique du photon incident (Fig. 1.6-b). L’électron 

arrive alors à s’échapper « par tunnel » de la barrière coulombienne.  

En fait, c’est le paramètre de Keldish kγ  [18] qui nous permet de prévoir lequel des deux 

processus domine sur l’autre pour une impulsion incidente d’intensité I, de fréquence υ  dans 

un milieu où les molécules possèdent un potentiel d’ionisation iU : 

 

I
Um

q
ie

e
k

22πυγ =  (1. 24)

 

où eq et em sont respectivement la charge et la masse d’un électron. 

Pour 1<<kγ , c’est l’ionisation par effet tunnel qui prédomine et pour 1>>kγ  c’est 

l’ionisation multiphotonique qui prédomine.  

En l’occurrence, la forte autofocalisation des impulsions laser ultrabrèves implique une haute 

intensité locale de l’ordre de 1013 à 1014 2/ cmW . A ces intensités correspondent des valeurs de 

1>>kγ  et c’est donc l’ionisation multiphotonique qui prédomine. 

L’ionisation rapide de l’air résulte en un plasma de densité 31716 1010 −−≈ cmNe [9, 15]. C’est 

ce mécanisme d’ionisation de l’air qui augmente sa conductivité électrique et ouvre la porte 

aux applications atmosphériques telles que celles étudiées au chapitre 4, notamment le 

déclenchement et le guidage de la foudre par laser.  

Le modèle de Drude [19] est bien adapté pour décrire la variation de l’indice de réfraction nΔ  

dûe au plasma de densité eN  très faible devant la densité électronique critique 

32110.7,1 −≈ cmNcrit à 800 nm : 
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⎛
+−=Δ

ν
ν  (1. 25)

où : 

• ν est la fréquence de l’impulsion laser. 

• eν est la fréquence de collisions électrons-ions. 

• em est la masse des électrons. 
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• 222
0 /.4. eecrit qmN νπε=  représente la densité critique d’électrons libres au-delà de laquelle 

le plasma devient opaque.  

La partie réelle de la variation nΔ  est négative, et ainsi le plasma tend à défocaliser le faisceau 

en limitant l’effet de l’autofocalisation par effet Kerr.  

Filamentation  

Pris séparément, l’effondrement du faisceau à cause de l’autofocalisation par effet Kerr, 

comme la défocalisation induite par le plasma devraient interdire toute propagation à longue 

distance des impulsions laser de forte puissance dans l’air. Or ces deux processus peuvent se 

compenser et donner lieu à une propagation autoguidée comme le montre la figure 1.7.  

 

Fig. 1.7- Principe de la propagation autoguidée résultante d’un équilibre dynamique entre la 

focalisation par effet Kerr et la défocalisation par le plasma induit. 

Le faisceau laser s’autofocalise d’abord par effet Kerr, puis lorsque l’intensité devient 

suffisamment élevée, un plasma est généré et tend à défocaliser le faisceau. Le diamètre du 

faisceau augmente, son intensité décroît et la génération de plasma s’arrête, permettant alors à 

l’autofocalisation de reprendre le dessus. Un équilibre dynamique s’établit entre l’effet Kerr et 

la défocalisation par le plasma et conduit à la formation de structures autoguidées d’une 

centaine de microns de diamètre connues sous le nom de filaments, qui peuvent se propager 



Chapitre 1 : État de l’art et cadre théorique 

19 

sur plusieurs centaines de mètres [20-23], soit des milliers de fois la distance Rayleigh dont 

nous avons vu qu’elle vaut 3,9 cm à 800 nm pour un faisceau de mμ100 de diamètre.  

Multifilamentation des impulsions laser de très forte puissance 

A de très fortes puissances crêtes critPP >> , deux questions fondamentales se posent au 

propos de la physique de propagation du faisceau : La puissance transportée par le filament 

va-t-elle augmenter proportionnellement à la puissance incidente ? Le faisceau va-t-il 

s’effondrer sur lui-même ? 

Plusieurs expériences ont été réalisées sur ce sujet [24-26] avec des puissances qui dépassent 

largement la puissance critique dans l’air. Ces expériences montrent que l’intensité dans les 

filaments est pratiquement constante (de l’ordre de 21413 /1010 cmW− [27, 28] ) de même que 

l’énergie qu’ils transportent (~ mJ) et leur diamètre ( mμ200100− ).  

 

Fig. 1.8- Image sur un écran de la filamentation d’un faisceau laser ultrabref.  

(a) Faisceau avec un seul filament  (b) Multifilamentation à une très haute puissance 

 

Ainsi, augmenter la puissance du faisceau n’influe pas notablement sur l’intensité des 

filaments ni sur leur énergie. En fait, le faisceau se divise en plusieurs cellules dont chacune 

contient un filament entouré de ce qu’on appelle un « bain de photons », qui aide à maintenir 

le filament par échange d’énergie (section 1.3): on parle alors de multifilamentation         

(Fig. 1.8-b). Les mesures montrent [29, 30] qu’un filament est généré par tranche de cinq 

puissances critiques dans le faisceau incident.   

(a) (b) 
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1.3 Propriétés des filaments 

Après avoir décrit les principaux processus non-linéaires de propagation, dont la filamentation 

que nous venons de présenter, nous résumerons dans cette section les principales propriétés 

des filaments qui sont à l’origine de nombreuses applications atmosphériques. 

1.3.1 Robustesse dans une atmosphère « hostile »  
Durant leur propagation dans l’atmosphère, les filaments générés par les impulsions laser 

ultrabrèves et ultraintenses sont souvent perturbés par des conditions atmosphériques hostiles 

telles que la pluie, le brouillard et les nuages, la turbulence, etc. 

De nombreuses expériences ont été réalisées, notamment dans le cadre du projet Teramobile 

(section 1.4.3) [31, 32], dans le but de tester la robustesse des filaments dans l’atmosphère.  

Les résultats montrent, par exemple, que les filaments peuvent résister à l’interaction avec un 

aérosol [33, 34], à la pluie et au brouillard et même à une très forte turbulence [35, 36]. 

La robustesse des filaments est due à la réserve d’énergie contenue dans le « bain de photon » 

qui les entoure : les filaments qui sont bloqués par un obstacle pendant la propagation 

atmosphérique rendent leur énergie au bain de photon, qui permet leur régénération derrière 

l’obstacle ou la génération d’autres filaments tant que son énergie en dépit des pertes liées à la 

diffusion élastique reste suffisante [37].   

1.3.2 Propagation à grande échelle  

Une propriété très favorable aux applications atmosphériques est la propagation des filaments 

à une échelle bien plus large que l’échelle du laboratoire.  

Rodriguez et al. [23] ont montré que les filaments peuvent se propager verticalement sur 

plusieurs centaines de mètres, et être initiés à de différents stades de la propagation (jusqu’à    

2 km). Cette capacité à se propager sur de longues distances est due au mécanisme de la 

filamentation lui-même. En fait, l’équilibre dynamique entre la focalisation par effet Kerr et la 

défocalisation par le plasma résulte en une propagation autoguidée des filaments et maintient 

l’intensité proche du seuil d’ionisation. Ainsi, le plasma généré est peu dense, donc 

transparent ce qui réduit les pertes par absorption.  
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Malgré la faible densité de plasma, la conductivité électrique des filaments de l’ordre de      

10-6 S/m est bien supérieure à celle de l’air (~10-14 S/m) [38] et ouvre la porte aux applications 

atmosphériques telles que le déclenchement et le guidage de la foudre par laser. 

1.3.3 Génération de lumière blanche 

Comme nous l’avons vu plus haut (section 1.2), l’automodulation de phase résulte en un 

élargissement spectral du spectre initial. Une génération de lumière blanche devient alors 

possible et trouve, entre autres, des applications dans le domaine de la télédétection des 

polluants par la technique lidar non-linéaire. 

Émission conique 

Une partie de la lumière blanche émise se fait par émission conique, qui est visible à l’œil nu 

sur un écran (Fig. 1.9) comme des anneaux concentriques colorés allant du rouge au bleu en 

s’éloignant du centre du faisceau. Notons que l’ordre des couleurs dans l’émission conique est 

l’ordre inverse de celui de la diffraction. De plus, la lumière de l’émission conique est 

cohérente et des interférences peuvent être observées quand les anneaux de deux filaments 

voisins se recouvrent spatialement. 

 

 

Fig. 1.9- Anneaux colorés de l’émission conique [39] 

Cependant, l’interprétation de ce type d’émission couramment observée est encore l’objet de 

controverses. Elle est souvent attribuée à l’un des phénomènes suivant : la réfraction de 

l’arrière de l’impulsion par le plasma créé par son avant [39], l’émission Čerenkov [40], 
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l’accord de phase du mélange à quatre ondes (FWM) [41] et les X-Waves [42]. Nous 

présenterons au chapitre 2 une expérience de caractérisation angulaire et spectrale de 

l’émission conique, dont le grand intérêt réside dans les mesures réalisées dans l’ultraviolet 

entre 225 et 400 nm. Ces mesures nous ont permis, pour la première fois, de tester la validité 

des différentes interprétations de l’émission conique habituellement proposées dans cette 

plage de longueurs d’onde [43]. 

1.4 Génération d’impulsions laser ultrabrèves 

L’étude des phénomènes non-linéaires dans l’air exige la génération des impulsions laser de 

très grande puissance crête. Dans cette section nous rappellerons le principe d’amplification à 

dérive de fréquence qui permet de générer des impulsions ultrabrèves et ultraintenses et nous 

décrirons le système laser Teramobile utilisé dans une part importante de mon travail de thèse 

et représentatif des autres laser utilisés. 

Les laser ultrabrefs génèrent des impulsions de durées de l’ordre de quelques centaines de 

femtosecondes voire moins. Concentrer l’énergie d’une impulsion laser en une durée aussi 

brève permet de fournir une intensité par impulsion extrêmement élevée pour une énergie 

modeste par impulsion, ouvrant la porte aux nouvelles applications de l’optique non-linéaire 

dans différents domaines tels que la télédétection des pollutions par mesures lidar à lumière 

blanche, la femtochimie, la médecine (chirurgie des yeux), etc. 

1.4.1 Amplification à dérive de fréquence et laser ultrabref 

Dans une chaîne laser, l’oscillateur produit des impulsions de faible énergie qui nécessitent 

ensuite d’être amplifiées. L’amplification est fortement limitée par le seuil d’endommagement 

des optiques d’amplification, notamment le milieu de gain, ce qui a longtemps empêché la 

génération d’impulsions de très hautes puissances crêtes. Ce problème fut résolu par Gérard 

Mourou et Donna Strickland en 1985 [3] grâce à la technique de l’amplification à dérive de 

fréquence ou CPA (acronyme anglais de : Chirped Pulse Amplification). Cette technique 

repose sur l’utilisation des réseaux dispersifs pour étirer les impulsions temporellement, ce qui 

résulte en une chute de leur puissance crête. Les impulsions peuvent ensuite être amplifiées 

sans risque d’endommager les milieux amplificateurs et sont finalement recomprimées pour 

atteindre leur durée initiale et donc le maximum de puissance crête. 
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Fig. 1.10- Principe d’une chaîne femtoseconde basée sur la technique d’amplification à dérive 

de fréquence (CPA). Elle comporte : un oscillateur, un étireur, des amplificateurs et un 

compresseur. Les valeurs présentées dans la figure correspondent au système laser 

Teramobile (paragraphe 1.4.3). 

 

De nos jours, les chaînes laser CPA sont largement commercialisées et utilisées pour générer 

des impulsions ultrabrèves et ultraintenses avec une intensité pouvant atteindre l’ordre de  

1020 W/cm2. En général, une chaîne laser à dérive de fréquence se compose des éléments 

suivants (Fig. 1.10) :  

- Un oscillateur pompé par un laser continu génère des impulsions femtosecondes de faible 

énergie (quelques nanojoules) par une technique de blocage de phase dans une cavité laser 

résonnante. 

- Un étireur formé de deux réseaux dispersifs qui font parcourir aux différentes longueurs 

d’onde des chemins optiques différents. Le résultat est alors un étirement temporel de 

l’impulsion (durée d’impulsion de l’ordre du picoseconde) et une chute de puissance crête. 

- Une chaîne amplificatrice qui consiste en deux types d’amplificateurs : amplificateur 

régénératif suivi d’un ou plusieurs amplificateur(s) à multipassage(s). Le principe de 
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l’amplification régénérative est basé sur l’injection d’une impulsion dans une cavité laser pour 

la forcer à laser sur un mode qui pourra être recompressé en fin de chaîne. Une fois 

l’impulsion injectée, elle est maintenue dans la cavité jusqu’à ce que son amplification soit 

maximale. Au moyen d’une cellule de Pockels qui joue le rôle d’interrupteur optique, on règle 

le temps correspondant à l’éjection de l’impulsion hors du résonateur. A la sortie, les 

impulsions ont une énergie de l’ordre du millijoule et nécessitent une amplification 

supplémentaire pour atteindre des puissances de l’ordre de la puissance critique (Éq. 1.22) 

nécessaire par exemple pour initier la filamentation. Elles passent alors dans un amplificateur 

multipassage où la technique consiste, comme l’indique le nom, à faire passer plusieurs fois le 

faisceau à travers un cristal amplificateur. A la sortie, les impulsions sont fortement 

amplifiées (énergie de l’ordre d’une dizaine à plusieurs centaines de mJ). On doit donc veiller 

à ce que leur puissance crête reste inférieure au seuil d’endommagement du cristal.  

- Un compresseur joue le rôle inverse de l’étireur en comprimant temporellement les 

impulsions amplifiées afin d’obtenir une puissance crête maximale en sortie. 

1.4.2 Différentes chaînes laser utilisées dans nos expériences 

Dans mon travail de thèse, nous avons utilisé plusieurs chaînes laser dont nous résumerons les 

principales caractéristiques dans le tableau 1.1.  

 

 

  Laser du Lasim 
(Lyon) 

Helvetera 
(Genève) 

Alisé 
(CEA/CESTA) 

Teramobile 

Longueur d’onde centrale 810 nm 800 nm 1053 nm 793 nm 

Energie par impulsion 6 mJ 30 mJ 26 J 350 mJ 

Durée d’impulsion 300 fs 30 fs 570 fs 100 fs 

Puissance crête 20 GW 1 TW 45 TW 5 TW 

Fréquence  22.5 Hz 100 Hz 1 tir par heure 10 Hz 
 

Tab. 1.1- Principales caractéristiques des chaînes laser utilisées dans nos expérience 
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Les chaînes utilisées sont : le laser de l’équipe PUBLI du LASIM (Université de Lyon), le 

laser Helvetera de l’équipe GAP-Biophotonics (Université de Genève), l’installation Alisé 

(CEA/CESTA) et le système Teramobile. Des détails supplémentaires sur ces chaînes seront 

donnés avec la description des montages expérimentaux dans les chapitres suivants. Dans la 

suite nous décrirons le laser Teramobile qui est représentatif des autres chaînes utilisées.  

1.4.3 Le système laser Teramobile 

Le Teramobile est constitué d’une chaîne laser CPA (Fig. 1.10) et d’un système de détection 

Lidar (Light detection and Ranging) logés, ensemble, dans un conteneur maritime standard 

pour que le système soit mobile (Fig. 1.11). C’est le premier laser femtoseconde-térawatt 

mobile du monde, et grâce à sa mobilité il est devenu possible de sortir des laboratoires pour 

réaliser des expériences de terrain et dans des sites adaptés aux types d’expériences désirées. 

Par exemple, le système a été déplacé pour réaliser des études de propagation dans l’air sous 

de différentes conditions atmosphériques (pluie, brouillard, pression réduite) ainsi que des 

mesures Lidar (observatoire de Tautenbourg en Allemagne) et des expériences de décharges 

haute-tension à Berlin, à Toulouse, à Lyon et même d’étudier la possibilité de déclenchement 

de foudre au Nouveau Mexique (États Unis) à 3200 m d’altitude. 

  

 

 

Fig. 1.11- Le système Teramobile lors d’une campagne de mesure à Tautenburg (Allemagne). 

 

Le projet Teramobile [31, 32] est le fruit d’une collaboration qui a regroupé depuis son 

lancement plusieurs laboratoires de recherche : Laboratoire d’optique appliquée (École 

Polytechnique–France), Institut für Quantenelektronik (Université de Jena–Allemagne), 
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Institut für Experimentalphysik (Université libre de Berlin–Allemagne), Laboratoire de 

spectrométrie ionique et moléculaire (Université de Lyon–France), GAP-Biophotonics 

(Université de Genève–Suisse) et Forschungszentrum Dresden–Rossendorf (Allemagne). 

La chaîne laser 

La chaîne laser du Teramobile (Fig. 1.10) est une chaîne commerciale basée sur la technique 

CPA tel que nous l’avons décrit au paragraphe précédent. Si la technique CPA en elle-même  

est classique, son intégration dans l’espace réduit du conteneur, où le laser dispose de 

seulement 7 m2, a nécessité de nombreuses adaptations et fut une vraie réussite du projet.  

Le compresseur et la compensation de la DVG 

Comme nous l’avons déjà décrit dans le paragraphe 1.4.1, le compresseur permet de 

compenser l’effet de l’étireur en recomprimant l’impulsion et rassemblant les différentes 

composantes spectrales. Celui du Teramobile est un compresseur classique à deux réseaux en 

double passage (Fig. 1.12).  

 

 

Fig. 1.12- Principe de fonctionnement du compresseur du Teramobile 
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Le deuxième réseau est monté sur une platine motorisée, dont la course de 50 mm permet, à 

raison d’un chirp nominal de 43 fs/mm, de précompenser la dispersion de la vitesse de groupe 

dans l’air jusqu’à 2 km (Fig. 1.13). 

 

 

Fig. 1.13- Principe de précompensation de la DVG  

 

La position où les impulsions atteignent leur intensité crête maximale est ainsi contrôlée. On 

peut donc choisir la distance à laquelle la filamentation pourra se produire. Cependant, un 

autre paramètre doit être pris en compte lorsque l’on souhaite contrôler la position du début de 

la filamentation : malgré le chirp qui réduit sa puissance, il est possible que l’impulsion 

atteigne la puissance critique avant d’être totalement recompressée et commence à 

s’autofocaliser. Dans ce cas, la filamentation se produira avant que l’impulsion ne soit 

refocalisée temporellement, mais à une distance plus grande que celle nécessaire à filamenter 

une impulsion non chirpée dont la puissance aurait été supérieure. 

Le télescope d’émission 

Le système Teramobile est équipé d’un télescope d’émission qui permet de réaliser des 

expériences avec différentes géométries du faisceau. Ce télescope (Fig. 1.14) permet de régler 

le diamètre du faisceau et sa focalisation (de 10 m  jusqu’au faisceau divergent), comme nous 

allons le présenter en détail dans le chapitre 2. Notons que l’optique d’émission du 

Teramobile, notamment ce télescope, est entièrement réflective pour éviter toute dégradation  



Chapitre 1 : État de l’art et cadre théorique 

28 

du faisceau à la traversée des milieux transparents ainsi que les dommages aux milieux 
traversés. 

 

 

 
 

Fig. 1.14- Télescope d’émission du Teramobile dans les deux configurations possibles : 

(a) faisceau fortement focalisé (b) faisceau faiblement divergent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Chapitre 2 

Propriétés géométriques de la 
filamentation 

 
 
Comme nous l’avons vu au premier chapitre, la propagation des impulsions laser ultrabrèves 

dans l’air se fait sous la forme de filaments qui ont, entre autres, la propriété d’être 

autoguidés, de se propager sur des centaines de mètres et d’émettre un continuum de lumière 

plus large que le spectre visible [1-3]. Ces propriétés des filaments et d’autres trouvent de 

nombreuses applications dans le domaine de la télédétection des polluants par mesures lidar 

[4-7], le déclenchement et le guidage de la foudre [8-10] ainsi que la condensation induite par 

laser (Chap. 4), etc. Devant cet intérêt, il est nécessaire de maîtriser leur propagation 

atmosphérique et de mieux les contrôler. Dans ce chapitre, nous nous intéresserons à l’étude 

expérimentale des propriétés géométriques de la filamentation.  

Tout d’abord nous rappellerons l’effet de la focalisation uniforme sur la distance  

d’autofocalisation et la longueur des filaments. Ensuite, nous étudierons la focalisation       

non-uniforme d’un faisceau laser ultrabref et ultraintense, afin d’améliorer la longueur et 

l’homogénéité du plasma généré dans la zone de filamentation [11]. En troisième lieu nous 

présenterons une caractérisation angulaire et spectrale de la lumière émise sous forme 

d’émission conique et sa première observation dans l’ultraviolet [12]. Nous présenterons 

également une caractérisation angulaire de la lumière émise vers l’arrière par un filament. 

Nous terminerons le chapitre en présentant la réalisation d’un réseau de filaments par la 

focalisation d’un faisceau laser femtoseconde térawatt en utilisant un miroir cylindrique, dans 

le but de réfléchir et guider des micro-ondes. 
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2.1 Effet de la focalisation sur la filamentation [11] 

Durant la propagation des impulsions laser utlrabrèves dans l’air, le faisceau s’autofocalise 

par effet Kerr à une distance d’autofocalisation Kf donnée par la formule empirique de 

Dawes-Marburger (Éq. 1.23). Pour les chaînes laser CPA telles que celles décrites dans la 

section 1.4, cette distance est de quelques mètres à quelques dizaines de mètres. Par 

exemple, mfk 60≈ pour un faisceau collimaté ayant une énergie par impulsion E = 3 mJ, une 

durée d’impulsion fs100=Δτ et un waist w0 = 1 cm. Afin de réduire la distance 

d’autofocalisation pour rendre plus pratique l’étude de la filamentation en laboratoire, on 

utilise souvent des lentilles (ou des miroirs sphériques) de quelques mètres de focale pour 

focaliser légèrement le faisceau à la sortie du compresseur. Dans le paragraphe suivant nous 

présenterons une illustration de cette technique de focalisation. 

2.1.1 Effet d’une focalisation uniforme  

Principe de l’expérience 

Le principe de cette expérience est illustré dans la figure 2.1. Nous avons utilisé le système 

laser Teramobile (section 1.4) pour générer des impulsions à 800 nm, de durée de 100 fs au 

taux de répétition de 10 Hz et une énergie par impulsion de 300 mJ. 

 

Fig. 2.1- Principe de la focalisation uniforme par un télescope  

 

A la sortie du compresseur, le faisceau passe dans le télescope d’émission (Fig. 1.14) qui 

contrôle sa focalisation et sa taille. Ensuite, il suit un libre parcours horizontal d’environ      

130 m dans l’air avant d’être arrêté par un mur.  
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Nous avons caractérisé la présence des filaments par l’existence d’un claquage audible du 

faisceau sur une cible de bois : ce claquage est d’autant plus intense que la densité 

d’ionisation est plus élevée. Pour chaque configuration du télescope d’émission et chaque 

valeur du chirp choisie, nous avons enregistré la position du début et de la fin de la 

filamentation, ainsi que la position du maximum d’intensité du claquage sur la cible de bois.  
 

Zone de filamentation en dépendance de la focalisation et du chirp 

Nous montrons dans la figure 2.2 trois séries de mesure en fonction du chirp (et donc la durée 

de l’impulsion) pour trois différentes valeurs de la focalisation Tf  du télescope :  

.3040,150 met   

 

Fig. 2.2- Extension spatiale de la plage de filamentation et position du maximum 

d’ionisation du faisceau (E = 300 mJ) en fonction du chirp et de la focalisation initiale. Les 

chirps positifs et négatifs correspondent respectivement à l’anticompensation et à la      

compensation de la dispersion de la vitesse de groupe. 

 

Le premier effet de la focalisation concerne la longueur des filaments : ils sont d’autant plus 

longs que le télescope focalise moins. Simultanément avec l’extension spatiale des filaments, 

la position du maximum d’intensité de claquage (maximum d’ionisation) définie à quelques 

mètres près par la distance focale du télescope s’éloigne donc de la source laser quand la 

valeur de Tf  augmente pour se situer au-delà de la zone de mesure pour mfT 150= .  
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Dans la même figure 2.2, nous remarquons pour une focalisation fixée mfT 150= une 

évolution de la position du début de la filamentation avec le chirp sur 20 m environ. La 

variation est réduite à 14 m pour mfT 40=  et elle est inférieure à 5 m pour mfT 30= .  

Ces résultats sont liés à la composition de la distance d’autofocalisation (Éq. 1.24) avec la 

focalisation géométrique. La focalisation résultante Rf  est alors donnée par : 
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(2. 1) 

 

Notons que la distance d’autofocalisation Kf  est donnée par la formule de Dawes-Marburger     

(Éq. 1.24) pour une monofilamentation. Dans notre cas, le faisceau de waist w0 = 15 cm 

contient environ 25 filaments. Alors pour calculer Rf , nous considérons un modèle où le 

faisceau est divisé en 25 cellules dont chacune est de waist 15/00 ww =′ et contient un seul 

filament ainsi que 1/25 de la puissance incidente. En se basant sur ce modèle, nous montrons 

dans la figure 2.3 la focalisation résultante Rf  obtenue, en fonction de la durée d’impulsion 

pour les trois valeurs considérées de la focalisation du télescope : Tf = 150, 40 et 30 m. 

 
Fig. 2.3- Distance focale résultante en fonction de la durée de l’impulsion. 
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Nous remarquons tout d’abord que la valeur de la distance focale résultante décroît avec celle 

du télescope Tf . De plus, le terme dominant dans notre cas est le terme géométrique 

(focalisation du télescope), notamment pour mfT 30= et mfT 40= . Cependant pour 

mfT 150= , le terme géométrique est moins dominant, ce qui explique l’évolution plus 

marquée de la position du début de la filamentation avec le chirp (donc avec la durée de 

l’impulsion) montrée ci-dessus (Fig. 2.2). 

Nos résultats confirment ceux obtenus avec Wille et al.[13] avec le même laser en 2002. Ils 

nous serviront de référence pour le paragraphe suivant. 

2.1.2 Étude de l’effet de la focalisation non-uniforme  

Les applications atmosphériques de la filamentation, telles que le déclenchement et le guidage 

de la foudre par laser par exemple, exigent un plasma assez long et homogène. C’est dans ce 

but que nous avons cherché à optimiser les propriétés du plasma généré durant la propagation 

des impulsions laser ultrabrèves et ultraintenses par une méthode de focalisation non-

uniforme que nous décrirons dans la suite.  

2.1.2.1 Principe de l’expérience 

Le principe de cette expérience est basé sur une focalisation non-uniforme du faisceau comme 

le montre la figure 2.4, de façon à obtenir deux groupes de filaments qui sont initiés à deux 

positions différentes 1f et 2f . Ensuite, en optimisant le chirp et la focalisation globale du 

faisceau contrôlée par le télescope, nous cherchons à chevaucher les deux zones de 

filamentation pour obtenir une seule région plus longue et plus homogène. 

Nous avons alors utilisé le système laser Teramobile et étudié deux configurations de 

focalisation non-uniforme : l’une avec une lentille semi-circulaire qui intercepte la moitié du 

faisceau (Fig. 2.4-a) et l’autre avec une petite lentille de cm5 de diamètre positionnée au 

centre du faisceau (Fig. 2.4-b). 
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Fig. 2.4- Principe de la focalisation non-uniforme (a) Configuration avec une lentille 

semi-circulaire. On distingue deux parties du faisceau focalisées différemment.                        

(b) Configuration avec une lentille circulaire au centre du faisceau : la partie 

centrale du faisceau est plus focalisée que la partie périphérique. 

2.1.2.2 Résultats et discussion   

Effet d’une lentille semi-circulaire sur la longueur de filamentation 

Nous présentons dans la figure 2.5 les résultats obtenus dans différentes conditions de 

focalisations et de chirp : 

- Le graphique (1) montre les résultats pour une focalisation uniforme par le télescope 

d’émission ( mfT 40= ) d’un faisceau d’énergie E = 260 mJ. Notons tout d’abord que ces 

résultats sont comparables à ceux de la figure 2.2 obtenus pour des valeurs de chirp différents 

et une énergie supérieure (E = 300 mJ). 

- Le graphique (2) montre les résultats d’une focalisation non-uniforme d’un faisceau déjà 

focalisé à la sortie du télescope ( mfT 40= ) : une moitié (repère (a)) subit la focalisation 

supplémentaire d’une lentille semi-circulaire mf 3521 =  qui intercepte la moitié de l’énergie 

du faisceau et une autre moitié (repère (b)) ne subit aucune focalisation supplémentaire.  

Alors qu’elle porte la même intensité incidente et qu’elle ait la même focalisation, cette 

seconde moitié génère des filaments plus courts que ceux générés par le faisceau tout entier     

(graphique (1)). Ce raccourcissement des filaments est dû au fait que cette moitié libre du 

faisceau transporte une énergie deux fois moindre. 

(a) 

(b) 
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Cependant, la position du maximum d’ionisation dans (1) et (2-b) est comparable et s’étend 

au milieu de la région de filamentation pour (1). En fait, cette position est définie à quelques 

mètres près par la focalisation géométrique du télescope ( mfT 40= ) qui domine 

l’autofocalisation par l’effet Kerr. Ce résultat est en accord avec celui trouvé dans le cas d’une 

focalisation uniforme (section 2.1.1). 

D’autre part, la comparaison des mesures obtenues pour les deux moitiés du faisceau          

non-uniformément focalisé (graphique (2), repères (a) et (b)) montre que la moitié plus 

fortement focalisée (a) génère des filaments plus courts, et qui sont initiés avant ceux de 

l’autre moitié ce qui est en accord avec le premier résultat de la section 2.1.1.  

 

 
Fig. 2.5- (1) : Extension spatiale de la plage de filamentation et position du maximum 

d’ionisation du faisceau (E =260 mJ) en fonction du chirp pour .40 mfT = (2) a- Effet 

d’une focalisation supplémentaire d’une moitié du faisceau par une lentille semi-circulaire 

.3521 mf =  b- L’autre moitié du faisceau sans focalisation supplémentaire. (3) : profil 

du faisceau à 25 m de propagation. 

 

De plus, en fonction de la valeur du chirp, les deux régions de filamentation correspondants 

aux deux moitiés du faisceau peuvent se chevaucher (zones pointillées du graphique 2, à 110 

fs et 200 fs) en formant une longue région ionisée. Par ailleurs, comme les filaments des deux 

(1) 

(a) (b) 

(2) (3)
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moitiés sont focalisés, ils convergent au centre du faisceau et peuvent être considérés comme 

un seul bouquet de filaments.  

- L’image (3) de la figure 2.5 montre le profil du même faisceau. La droite de l’image 

correspond à la focalisation géométrique par le télescope sans focalisation supplémentaire, la 

gauche correspond à la double focalisation par le télescope et la lentille semi-circulaire. 

Notons que le décalage longitudinal et transversal entre les deux bouquets de filaments est de 

quelques cm et n’est pas important à l’échelle typique des applications atmosphériques 

envisagées tel que le déclenchement et le guidage de la foudre par laser. 

Grâce à la focalisation non-uniforme, le profil longitudinal d’ionisation dans la région de 

filamentation présente deux maxima, chacun étant dominé par la focalisation subie. Cette 

structure à deux maxima résulte en une ionisation plus homogène tout au long du canal de 

plasma, ce qui présente un avantage pour les applications envisagées.  

Des résultats qualitativement similaires ont été obtenus pour un faisceau plus focalisé 

mfT 30=  ainsi que pour un faisceau très faiblement focalisé mfT 150= . 

Effet sur la longueur de filamentation d’une lentille circulaire placée 

au centre du faisceau  

Nous avons ensuite étudié l’effet d’une lentille circulaire de cm5  de diamètre placée au 

centre du faisceau ( mJE 300= ), déjà focalisé par le télescope d’émission ( mfT 40= ). Nous 

avons utilisé deux lentilles de distances focales mfC 30=  et .40 mfC =  Les résultats sont 

présentés dans la figure 2.6. 

Durant la propagation, le profil du faisceau observé sur un écran montre deux parties de 

focalisations différentes : une partie centrale qui correspond à la fraction du faisceau focalisée 

par la lentille et le télescope d’émission, et une couronne qui correspond au parcours libre du 

faisceau après le télescope.  

En considérant que le faisceau a un profil gaussien, on peut estimer que la partie centrale ne 

contient que 20% de l’énergie incidente bien que son intensité est supérieure à celle de la 

partie périphérique. Les filaments de la partie centrale sont donc moins longs et se forment 

avant ceux de la partie périphérique. Par ailleurs, les positions des points de début de la 

filamentation et des maxima d’ionisation sont pratiquement indépendantes du chirp initial de 

l’impulsion confirmant que dans cette configuration également la focalisation géométrique 
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domine sur l’autofocalisation par effet Kerr. De plus, les filaments formés dans les deux 

parties du faisceau se chevauchent pour tous les chirps étudiés pour mfC 30= mais non pas 

pour .40 mfC =  Ce chevauchement dépend essentiellement de la capacité des filaments de la 

partie centrale (focalisés géométriquement par le télescope et la lentille) à être assez longs 

pour durer jusqu’au bout de ceux de la partie périphérique. 

En effet, les réservoirs d’énergie des deux parties chevauchées fusionnent et le bain de photon 

commun aide à maintenir les filaments et améliore l’homogénéité de la zone de filamentation 

résultante qui peut alors atteindre quelques dizaines de mètres. La focalisation de chaque 

partie contribue à ce raccord en jouant sur la longueur des filaments et sur le décalage entre 

les deux positions du début de la filamentation. Pour mfc 40= , le décalage est tel qu’aucun 

chevauchement n’est obtenu pour des chirps négatifs de 270 et 390 fs.  

 

 
Fig. 2.6 - Extension spatiale de la plage de filamentation et position du maximum 

d’ionisation du faisceau ( mJE 300= ) en fonction du chirp pour une focalisation du 

télescope mfT 40=  et comparaison avec l’effet d’une focalisation supplémentaire 

d’une lentille placée au centre du faisceau : .4030 mfetmf CC ==  
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2.1.2.3 Conclusion 

Dans cette première partie du chapitre, nous avons mis en évidence la possibilité d’améliorer 

la densité d’ionisation du plasma d’un faisceau laser femtoseconde en le focalisant de manière 

non-uniforme [11]. Dans la configuration de la lentille semi-circulaire, les deux parties du 

faisceau interagissent très peu, tandis qu’elles sont géométriquement forcées à chevaucher 

après une certaine distance de propagation dans la configuration de la lentille circulaire au 

centre du faisceau. C’est donc l’interaction des bains de photon de la partie centrale et 

périphérique du faisceau dans cette dernière configuration qui explique la différence des 

résultats obtenus. La configuration avec une lentille circulaire centrale est donc plus favorable 

pour générer un plasma de plus grande homogénéité longitudinale.  

Cependant nous n’avons pas réussit à obtenir des filaments plus longs que ceux obtenus par la 

focalisation uniforme avec le télescope d’émission. 

2.2 Caractérisation  angulaire  de  l’émission   
conique [12]  

Durant leur propagation dans l’air, les impulsions laser utlrabrèves émettent de la lumière 

blanche qui rend possible la télédétection de plusieurs polluants à la fois par la technique lidar 

non-linéaire. Comme nous l’avons vu dans la section 1.3, une partie de la lumière blanche est 

émise sous forme d’émission conique, qui n’avait jusqu’ici été caractérisée qu’entre 500 nm    

et 800 nm. 

Par ailleurs, plusieurs modèles ont été proposés pour expliquer l’origine physique de 

l’émission conique [14-18] mais les données disponibles ne permettent pas de discriminer 

entre ces modèles dont les prédictions sont très proches dans le visible. 

C’est dans ce cadre que nous avons mené une étude expérimentale de caractérisation de la 

distribution angulaire de l’émission conique par la multifilamentation d’un faisceau laser 

femtoseconde térawatt [12]. Nos mesures expérimentales nous ont servi à vérifier la validité 

des modèles proposés sur un large continuum allant jusque dans l’ultraviolet (225 nm). En 

outre, nous avons pu calculer l’efficacité de conversion de la longueur d’onde fondamentale 

du laser incident vers le continuum de lumière blanche sur la plage de longueurs d’onde 

comprises entre 225 et 1080 nm.  
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2.2.1 Principe de l’expérience  

Dans cette expérience nous avons utilisé le système laser Teramobile (section 1.4) pour 

générer des impulsions ultrabrèves de durée fs100=Δτ , de longueur d’onde 

centrale nm8000 =λ  et de puissance crête TWP 3= soit critP1000 environ. Après s’être 

focalisé par le télescope d’émission ( mfT 42= ), le faisceau de diamètre initial cm15=ϕ  

donne lieu à une multifilamentation à mz f 30
1
= (nous avons pu compter 25 filaments environ) 

et les filaments s’étendent sur m22  jusqu’à .52
2

mz f =  

 
 

 
 

Fig. 2.7 - Montage expérimental : Une fibre optique couplée à un spectromètre est 

balayée à travers le profil du faisceau en aval des filaments pour collecter les spectres de 

l’émission conique générés par multifilamentation d’un faisceau femtoseconde térawatt. 

 
 
Nous montrons dans la figure 2.7 le montage expérimental réalisé. Nous avons enregistré les 

spectres d’émission conique en aval des filaments en fonction de la distance radiale à trois 

distances différentes de la source laser : metz 10686,5,82= respectivement. Les distances 

radiales mesurées correspondent à un angle d’émission θ qui s’étend de -8 mrad à +8 mrad. 

Nous avons enregistré les spectres sur une plage de longueurs d’onde entre 225  et nm1080  à 

l’aide d’une fibre optique couplée à un spectromètre de résolution de nm4.0 (Ocean Optics 

HR2000+) en dirigeant la fibre vers la source laser et en la balayant à travers le profil du 

faisceau. Pour chaque position angulaire, nous avons effectués deux mesures pour le même 

spectre : une première mesure où nous avons utilisé des densités neutres (jusqu’à OD 4.0) 

insérées devant la fibre optique pour éviter la saturation autour de la longueur d’onde 

fondamentale à nm800  et une deuxième où nous avons augmenté le temps d’intégration      
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(de 1s à 65 s) pour mesurer l’émission conique de faible intensité loin de la longueur d’onde 

fondamentale avec une bonne résolution. Nous avons moyenné les spectres sur 10 points 

successifs, ce qui fournissait une résolution de 4 nm. 

 

 
Fig. 2.8- Pics d’intensité normalisée de l’émission conique en fonction de l’angle d’émission θ . En 

arrière-plan l’énergie intégrée de l’émission conique en fonction de la longueur d’onde, calculée en 

intégrant les spectres en fonction de la longueur d’onde et spatialement sur tout l’anneau d’émission. 

2.2.2 Dépendance angulaire de l’émission conique 

Nous avons vérifié expérimentalement que l’émission conique est émise depuis un point situé 

à mz 5.440 =  en comparant les résultats obtenus pour les trois distances de mesure.  

La figure 2.8 présente la dépendance angulaire des spectres d’émission conique normalisés à 

l’unité sur la plage des longueurs d’onde de 225 à 710 nm. On voit clairement que l’angle de 

l’émission conique θ  augmente quand les longueurs d’onde s’écartent vers le bleu et 

l’ultraviolet. Aucune émission conique n’a été observée dans l’infrarouge entre 800 nm         

et 1080 nm. L’arrière plan de la figure 2.8 montre l’énergie des pics d’émission conique en 

fonction de la longueur d’onde ; elle suit la même variation que l’intensité du spectre du 

continuum de lumière blanche. 



Chapitre 2 : Propriétés géométriques de la filamentation 

45 

Notons que nos mesures résultent d’une convolution de l’angle d’émission de chaque filament 

avec la divergence du bouquet de différents filaments imposée par la géométrie du faisceau. 

Cependant, l’autofocalisation spatiale du faisceau réduit cette divergence en dessous de la 

divergence géométrique initiale du faisceau, qui vaut 1.8 mrad. En se référant à d’autres 

observations [19] pour des distances de propagation plus longues, la divergence du faisceau 

nous amène à surestimer l’angle de l’émission conique avec une erreur limite de 

.1 mrad=Δθ Cependant, nous n’avons pas pu mesurer la valeur exacte de ce décalage. 

2.2.3 Différentes interprétations de l’émission conique 

Nos mesures angulaires de l’émission conique (Fig. 2.8) couvrent une plage spectrale entre 

225 et 710 nm et nous permettent donc de lever partiellement l’ambigüité entre les différentes 

interprétations proposées pour l’émission conique : l’automodulation de phase décrite dans la 

section 1.2 [16, 20], la réfraction de la lumière générée en arrière de l’impulsion par le plasma 

généré par son avant [21], le mélange à quatre ondes (FWM) [17], les X-Waves [18] et 

l’émission Čerenkov [14]. Avant de les comparer avec nos résultats expérimentaux, nous 

rappellerons brièvement les grandes lignes de chacune de ces interprétations. 

Réfraction par le plasma  

Nibbering et al. [21] ont suggéré que l’émission conique pourrait résulter de la réfraction 

d’une partie de la lumière blanche émise par l’automodulation de phase à l’arrière de 

l’impulsion, par le plasma généré à l’avant de la même impulsion.  

 
Fig. 2.9- Interprétation de l’émission conique par Nibbering et al.(a) Emission des anneaux colorés par 

un filament (b) Réfraction des composantes spectrales dans une antiguide d’onde de plasma. 

(a) 

(b) 
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Mélange à quatre ondes et accord de phase 

Le mélange à quatre ondes (FWM, Four Wave Mixing en anglais) est un processus non-

linéaire de troisième ordre durant lequel deux photons aux fréquences 1ω  et 2ω  se 

convertissent en une paire de photons de fréquences conjuguées 3ω et 4ω en respectant la 

conservation de l’énergie :   
 

4321 ωωωω +=+  (2. 2)

 

Luther et al. ont montré théoriquement [17] que les angles de l’émission conique de chaque 

longueur d’onde suivent la relation qu’impose l’accord de phase du FWM : 

 Ω′′= 00 kkθ    (2.3) 

 
avec cnk /)()( ωωω =  où λπω c2= est la fréquence et )(ωn est l’indice de réfraction de 

l’air (section 1.1), 0ωω −=Ω est le décalage par rapport à la fréquence initiale 

et
0

22
0 )("

ω
ωω ∂∂= kk [17].  

Les X-waves 

Les X-waves sont des paquets d’onde particuliers qui se propagent sans subir l’élargissement 

de la diffraction naturelle ni la dispersion et dont leur concept est utilisé pour décrire la 

filamentation [3].  

La liaison entre les X-waves et l’émission conique a été proposée pour la première fois par 

Conti et al. en 2003 [22] et sa dispersion angulaire a été mesurée par Faccio et al. [23] dans 

l’eau, le lithium-triborate et l’air. Dans le cadre de cette théorie l’angle d’émission conique est 

donné par : 
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(2 .4) 

 

avec  )(1 0 α−′= kvg la vitesse de groupe du filament et α un paramètre d’ajustement qui 

dépend des conditions initiales [24], que nous considérerons ici comme nul. Ceci est 

équivalent à supposer cg vkv ≡′= 01 , avec cv la vitesse de groupe de l’impulsion laser à la 

fréquence porteuse. 
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Émission Čerenkov 

En général, on parle d’une émission Čerenkov lorsqu’une particule chargée se déplace dans 

un milieu à une vitesse supérieure à la vitesse de la lumière dans ce milieu. Il en résulte une 

onde de choc qui émet de la lumière à l’intérieur d’un cône dont l’ouverture dépend du milieu 

de propagation et de la vitesse de la particule. Cette émission est par exemple responsable de 

la couleur bleue des piscines dans les centrales nucléaires.  

En 1990 I. Golub a proposé une interprétation de l’émission conique dans l’eau en tant 

qu’émission Čerenkov [14]. En effet, la polarisation (l’excitation du milieu) induite par le 

filament dans le milieu et qui se propage à la vitesse de groupe vg de l’impulsion laser résulte 

en une émission dont la relation de dispersion est donnée par [14] : 

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ω+=
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k

0
0)(

1)cos(
ω

θ  

 

(2.5) 

 

En effectuant dans l’équation  2.5 un développement limité de ⋅⋅⋅+−= 21)cos( θθ , on obtient 

la même expression que dans l’équation 2.4 pour le cas particulier ϕvncvg ≡= 0 . Autrement 

dit, la relation de Čerenkov peut être considérée comme un cas particulier de la relation des 

X-Waves quand la vitesse de groupe du filament gv est égale à la vitesse de phase de la 

fréquence porteuse ϕv .  

Discussion 

Comme le montre la figure 2.10, la même dépendance  angulaire de l’émission conique est 

obtenue par notre étude ainsi que par d’autres études antérieures entre 500 et 700 nm [14-18]. 

Au dessous de 400 nm, le modèle du FWM par exemple prévoit une pente de variation 

différente que celle de nos mesures. Nous suggérons donc que l’accord de phase du mélange à 

quatre ondes ne donne pas une bonne interprétation de l’émission conique. 

Par contre, la relation de dispersion de l’émission Čerenkov et du modèle des X-Waves 

reproduisent la dépendance angulaire de nos mesures expérimentales sur toute la plage de 

longueurs d’onde de 225 à 710 nm, compte tenu de l’incertitude sur la divergence globale du 

faisceau dans nos mesures.  
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Fig. 2.10- Angles d’émission conique en fonction de la longueur d’onde obtenus dans différentes 

études. La même variation est trouvée entre 500 et 700 nm dans toutes les études considérées. 

2.2.4 Mesure de l’efficacité de conversion 

Les mesures réalisées ci-dessus donnent des spectres sur la plage de longueurs d’onde entre 

200 et 1080 nm, pour des angles entre -8 et +8 mrad. Ces mesures nous ont permis de calculer 

l’efficacité de conversion de la longueur d’onde fondamentale du faisceau incident en avant 

vers le continuum de lumière blanche.  

On définit )(λη comme étant le taux d’efficacité de conversion par unité spectrale intégré sur 

tout le cône d’émission. )(λη représente la quantité de l’énergie incidente à 800 nm 

convertie en une gamme de longueurs d’onde infinitésimales centrées autour de λ . 

L’efficacité de conversion entre 0λ et 1λ est alors donnée par :  
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où )(λθI  est le spectre mesuré à l’angle θ , θθ )()sin()( 00 zzzzr −≅−=  est la distance 

radiale de l’axe de propagation et ∫ ∫ ⋅⋅−⋅⋅=
max

min

2/

0

2
00 .)()(

λ

λ

π

θ θθλλ dzzIdE  

Nous montrons dans la figure 2.11 le taux de conversion ainsi calculé. On constate qu’après la 

propagation, le spectre est centré à 806 nm avec un faible décalage par rapport à la longueur 

d’onde du faisceau incident à 800 nm. Ce graphe montre aussi la raie d’absorption de l’eau à 

940 nm [25] et la diffusion cohérente Raman anti-Stokes émise par les molécules d’azote N2 à 

678 nm [26], correspondant à un décalage Raman de 12329 −cm  de la longueur d’onde 

centrale à 806 nm. L’efficacité totale de conversion est estimée à environ 16% en intégrant 

)(λη entre 280 et 745 nm puis entre 855 et 1090 nm (pour ne pas prendre en compte les 

longueurs d’ondes autour de la fondamentale). 

 

 
Fig. 2.11-  Taux de l’efficacité de conversion en lumière blanche de la longueur d’onde 

fondamentale. Les flèches montrent la diffusion cohérente Raman anti-Stokes à 678 nm 

et l’absorption de la vapeur d’eau à 940 nm. 
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2.2.5 Conclusion 

En conclusion, nous avons caractérisé l’émission conique d’un large continuum de lumière 

jusqu’à  225 nm dans l’ultraviolet [12]. Nous n’avons pas observé d’émission conique entre 

800 et 1080 nm. Nos mesures expérimentales excluent l’accord de phase du mélange à quatre 

ondes FWM comme le seul mécanisme à l’origine de l’émission conique dans l’UV et 

valident les modèles des X-Waves et de l’émission Čerenkov. Nous avons aussi estimé à 16% 

l’efficacité de conversion absolue de la longueur d’onde fondamentale du laser incident vers 

le continuum de lumière blanche. 

 

2.3 Analyse de la lumière blanche rétroémise par  
un filament  

Le continuum de lumière blanche généré durant la propagation des impulsions laser 

ultrabrèves dans l’air représente un outil précieux pour les mesures de type lidar non linéaire. 

Comme nous l’avons déjà vu dans la section 2.2, une partie de la lumière est émise en avant 

sous la forme d’émission conique. Par ailleurs, des expériences de laboratoire [25] suggèrent 

qu’une partie de la lumière blanche est émise vers l’arrière de façon préférentielle. Or, pour 

des raisons techniques, les mesures n’ont jamais pu être menées dans la plage d’angle ( °≤ 3 ) 

très proche de la rétrodiffusion. 

Dans la suite, nous présentons une étude expérimentale menée dans le but de réaliser ces 

mesures avec une bonne résolution angulaire. 

2.3.1 Schéma expérimental et principe de l’expérience 

Dans cette expérience nous avons utilisé la chaîne laser Helvetera de l’équipe                   

GAP-Biophotonics de l’université de Genève. Les impulsions générées à 800 nm avec un taux 

de répétition de 100 Hz sont caractérisées par une énergie de 300 mJ, une durée de 30 fs et 

une polarisation horizontale. Nous présentons le montage réalisé dans la figure 2.12. 

A la sortie du compresseur, le faisceau est focalisé par une lentille de 3 m de distance focale. 

Ensuite, il est réfléchi par un miroir et après une propagation d’environ 5 m il est arrêté par un 

puits de lumière. Durant la propagation du faisceau, à 3 m en aval de la lentille, un filament 
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unique prend naissance et émet de la lumière blanche vers l’avant mais aussi vers l’arrière. 

Tandis que ce continuum garde la polarisation rectiligne du laser, le plasma a une émission 

isotrope et non polarisée. Cette différence de polarisation nous a permis de les séparer, grâce à 

un système de détection adéquat. Dans ce dispositif, la lumière rétroémise est collectée par 

une lentille puis séparée en deux par une lame semi réfléchissante 50 /50. Deux 

photomultiplicateurs PM1 et PM2 munis de polariseurs respectivement parallèle et 

perpendiculaire à la polarisation du laser sont placés sur les deux bras ainsi définis. Ainsi, le 

PM1 détecte à la fois la lumière émise par le plasma (non polarisée) et celle issue du 

continuum de lumière blanche (polarisation parallèle) tandis que le PM2 ne détecte que la 

lumière émise par le plasma.  

 

 
 

Fig. 2.12 - Dispositif expérimental pour l’étude de la lumière rétroémise par un filament. 
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Les signaux des deux photomultiplicateurs sont enregistrés sur un oscilloscope d’une bande 

passante de 400 MHz, correspondant à une résolution spatiale de 26 cm. Le signal du 

continuum de lumière blanche est donc la différence entre les signaux des deux 

photomultiplicateurs corrigés en tenant compte des gains, et des coefficients de transmission 

et de réflexion de la lame séparatrice et du miroir, puis moyennés sur 512 impulsions laser.  

Ce dispositif de mesure simultanée suivant les deux états de polarisation nous affranchit des 

fluctuations coup à coup de la quantité de lumière blanche générée par le laser (qui sont trop 

importantes pour autoriser une mesure alternative des deux canaux de polarisation). 

L’ensemble du système de détection est monté sur une platine de translation motorisée et 

pilotée par un ordinateur, offrant une course de 10 cm qui permet de balayer une plage 

angulaire de ( °± 82,0 ) par course. 

2.3.2 Dépendance angulaire de la rétroémission  

La figure 2.13 nous présente la distribution angulaire de la rétroémission sur la plage 

angulaire de -7° à 4° (0° étant l’angle de rétrodiffusion) avec une résolution de 0,1°.  

 
Fig. 2.13 – Dépendance angulaire de la lumière rétroémise.  
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Un filtre a été utilisé pour sélectionner une bande passante de 40 nm centrée autour de         

500 nm. Afin de limiter l’influence des fluctuations du laser, nous avons effectué une 

moyenne glissante sur trois points de mesure. 

Les résultats ci-dessus ne montrent aucune émission préférentielle de lumière vers l’arrière. 

Au contraire, la lumière est émise de façon isotrope sur la plage considérée à la résolution de 

nos mesures. Notons que ces angles restant relativement petits, la dépendance angulaire due à 

la diffusion Rayleigh n’est pas visible. 

La même isotropie est observée à une plus haute résolution angulaire de (0.02°), comme le 

montre la figure (Fig. 2.14). 

Nous avons également obtenu des résultats similaires avec des filtres nm10530 ±  et 

nm10580 ± .  

 
Fig. 2.14- Dépendance angulaire de la lumière rétroémise à haute résolution. 

 
 

2.3.3 Mesures sans focalisation préalable du faisceau 

Les résultats obtenus semblent contredire ceux mesurés précédemment [25] et nous avons 

voulu vérifier si cette différence est due au fait de focaliser le faisceau. Nous avons donc refait 

la même expérience en laissant le faisceau s’autofocaliser par effet Kerr dans un couloir de   

30 m de long sans aucune focalisation à la sortie du compresseur. Cette configuration nous a 
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permis d’obtenir un filament beaucoup plus long que celui obtenu dans les expériences en 

configuration focalisée. Pour autoriser la formation rapide des filaments et ne pas être limité 

par la distance disponible, nous avons réduit la taille du faisceau (à environ 1 cm) grâce à un 

télescope formé de 2 lentilles. De plus, nous avons laissé le filament se propager dans une 

hotte à flux laminaire afin de nous affranchir des perturbations induites par la diffusion de 

Mie de la poussière. La distribution angulaire de la lumière blanche émise à l’arrière dans 

cette configuration est présentée dans la figure 2.15. De nouveau, nous observons que la 

lumière rétroémise est aussi relativement isotrope, les fluctuations observées étant au plus du 

même ordre de grandeur que le bruit. 

 
 

Fig. 2.15- Distribution angulaire de la lumière rétroémise par un faisceau émis collimaté. 
 

2.3.4 Discussion 

Contrairement aux résultats des mesures antérieures [25], la distribution angulaire que nous 

avons trouvée ne montre aucune émission préférentielle de lumière vers l’arrière. Une raison 

probable de ce désaccord est la durée d’impulsion. En effet, les impulsions laser utilisées dans 

notre expérience sont d’une durée de 30 fs, soit quatre fois moins longues que celles du laser 

utilisé précédemment. Une durée d’impulsion plus longue laisse au plasma généré le temps de 

se développer et de réfléchir la lumière vers l’arrière, ce qui n’est pas le cas dans notre 

expérience avec des impulsions de 30 fs.  
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2.3.5 Conclusion 

Les résultats des mesures de la dépendance angulaire de la lumière rétroémise entre -5° et +5° 

présentées ici viennent compléter ceux obtenus précédemment [25]. Nous n’avons pas 

observé d’émission préférentielle vers l’arrière dans cette plage angulaire, y compris avec une 

bonne résolution autour de 0°. La longueur du filament et la densité de plasma ne semblent 

pas non plus jouer un rôle. Cette différence de comportement avec les résultats antérieurs 

pourrait être due à l’utilisation des impulsions plus courtes, moins efficaces pour générer un 

plasma dans les filaments. 

2.4 Étude de la réflexion de micro-ondes sur un 
réseau de filaments  

2.4.1 Introduction 

Les micro-ondes sont des ondes électromagnétiques de longueurs d’onde entre 1 mm et 30 cm. 

Elles sont largement utilisées par exemple dans le domaine alimentaire, la télédétection, la 

télécommunication, les applications militaires, etc.  

Comme pour toutes les ondes élecromagnétiques, les micro-ondes subissent le phénomène de 

la diffraction et leur intensité décroît avec la distance de propagation. Une solution pour 

réduire les pertes du signal micro-onde pourrait consister à le guider par un réseau de 

filaments générés par un laser ultrabref et ultraintense. En effet, la densité électronique d’un 

filament est de l’ordre de 1016 cm-3
 (section 1.2) et donc la fréquence de plasma pω  est 

supérieure à 300 GHz, qui est la limite supérieure de fréquence pour les micro-ondes. Par 

conséquent, celles-ci ne peuvent pas se propager dans le plasma, et sont alors réfléchies.  

L’avantage d’une telle méthode réside dans les propriétés originales de la filamentation 

(section 1.3), dont la propagation à une très grande échelle et la robustesse face aux 

conditions atmosphériques réelles. 

Réussir le guidage des micro-ondes par un réseau de filaments exige tout d’abord la 

satisfaction de certaines conditions sur la géométrie du réseau (notamment le nombre des 

filaments et la distance qui les séparent), puis la réalisation du réseau et l’optimisation de son 
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efficacité de réflexion. C’est dans ce cadre que nous présenterons dans la suite les détails de 

notre travail expérimental. 

2.4.2 Étude préliminaire 

Afin de dimensionner un réseau de filaments, difficile de faire à volonté, deux questions 

fondamentales se posent sur le nombre des filaments nécessaires et la distance qui les sépare. 

C’est pour cette raison que nous avons réalisé, dans un premier temps, un réseau de fils de 

cuivre de mμ100 de diamètre, comparable à celui d’un filament.  

 

Fig. 2.16- Dispositif expérimental pour étudier la réflexion des micro-ondes 

sur un réseau de fils de cuivre. 

 

Le principe de l’expérience est présenté dans la figure 2.16. Les micro-ondes de longueur 

d’onde cm85,2=λ  sont émises par la source (PASCO scientific WA-9316) en direction du 

réseau de fils de cuivre, et collectées par un détecteur positionné à l’angle de réflexion.  

Comme le montre la figure 2.17, un réseau d’au moins 4 fils de cuivre est nécessaire pour que 

le signal réfléchi excède le bruit de fond (~ 0,02 u.a).  

Bien que les propriétés d’un filament (section 1.3) soient différentes que celles d’un fil de 

cuivre notamment la densité des électrons et la conductivité ( mSfilament /10 6−=σ tandis que 

mScuivre /10.6,59 6=σ ), ce résultat fournit des indications sur le réseau de filaments à réaliser 

pour espérer réfléchir des micro-ondes. 
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Fig. 2.17- Signal de micro-ondes  réfléchi pour différentes configurations 

du réseau de fils de cuivre. 

2.4.3 Réalisation d’un réseau de filaments 

Avec les indications ci-dessus, nous avons donc cherché à réaliser notre réseau de filaments 

en focalisant le faisceau du système laser Helvetera grâce à un miroir cylindrique (Fig. 2.18).  

 

 
 

Fig. 2.18- Schéma expérimental de la réalisation d’un réseau de filaments. 
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Plus précisément, à la sortie du compresseur, le faisceau est focalisé par une lentille sphérique 

(f = 3 m) puis par un miroir cylindrique placé à 2,1 m de celle-ci et focalisant le faisceau selon 

l’axe vertical (f = 0,3 m). 

Dans cette configuration, nous avons pu obtenir trois filaments alignés, distants de quelques 

mm comme le montre la photo de la figure 2.19. 

 

 

 
Fig. 2.19- Image d’un « peigne » de filaments : on voit trois filaments alignés 

et un quatrième vers la droite. 

 

2.4.4 Premiers essais de mesure d’un signal micro-onde 
réfléchi sur le réseau de filaments 

Bien que le réseau de filaments obtenu ne soit qu’un prototype, nous l’avons utilisé dans nos 

premières tentatives de réflexion du signal micro-onde. Nous montrons le montage 

expérimental réalisé dans la figure 2.20. Il est basé sur le montage précédent (Fig. 2.18). Pour 

enregistrer le signal micro-onde collecté par le détecteur, nous avons utilisé un oscilloscope 

interfacé avec un ordinateur. L’enregistrement du signal micro-onde était synchronisé avec les 

tirs laser à l’aide d’une photodiode. Les premières mesures menées ne montrent aucune 

différence significative en dépendance des tirs laser. Ce résultat suggère donc que la réflexion 

des micro-ondes nécessite un réseau de filaments optimisé, notamment avec un plus grand 

nombre de filaments. 
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Fig. 2.20- Schéma expérimental pour la mesure du signal micro-onde réfléchi 

sur le réseau de filaments. 

 

2.5 Conclusion générale du chapitre 

Dans ce chapitre nous avons présenté plusieurs expériences consacrées à l’étude de la 

géométrie de la filamentation. 

La première expérience illustre l’effet de la focalisation uniforme sur la longueur des 

filaments, la position du point de début de la filamentation et le maximum de densité de 

plasma d’un faisceau laser femtoseconde térawatt. Nous avons ensuite montré la possibilité 

d’améliorer l’homogénéité du plasma généré par les impulsions ultrabrèves et ultraintenses 

par une focalisation non-uniforme. Les résultats trouvés pourront servir pour optimiser les 

configurations d’émission en vue du déclenchement et du guidage de la foudre par laser. 

La deuxième expérience était consacrée à la caractérisation de la distribution angulaire de 

l’émission conique par la multifilamentation d’un faisceau laser femtoseconde et térawatt. Les 

mesures expérimentales qui couvrent un large continuum de lumière dans le visible et 

l’ultraviolet nous ont servi à vérifier la validité des modèles proposés pour interpréter le 

phénomène de l’émission conique. De plus, nous avons pu calculer l’efficacité de conversion 

de la longueur d’onde fondamentale du laser incident vers le continuum de lumière blanche. 
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Dans une troisième expérience, nous avons étudié la distribution angulaire du continuum de 

lumière émis vers l’arrière par un filament. Contrairement à ce qui a été trouvé dans des 

mesures antérieures; aucune dépendance angulaire significative n’a été observée dans la plage 

d’angles entre -5° et +5° même à haute résolution angulaire. Des expériences 

complémentaires devront être menées pour mieux comprendre cette différence de 

comportement, qui pourrait être liée à l’utilisation des impulsions plus courtes. 

Finalement, nous avons réalisé un « peigne » de trois filaments en focalisant un faisceau laser 

femtoseconde et térawatt par un miroir cylindrique. Une optimisation du nombre de filaments 

doit encore être réalisée dans le but de les utiliser pour réfléchir et guider des micro-ondes. 

Les résultats présentés dans ce chapitre contribuent efficacement à une meilleure 

compréhension de la géométrie de la filamentation, de l’origine physique du phénomène de 

l’émission conique et de la lumière rétroémise par un filament. Ces résultats trouvent de 

nombreuses applications, notamment dans le domaine des mesures lidar non-linéaire. 

Après avoir étudié la géométrie de la filamentation dans ce chapitre, nous passerons dans le 

chapitre suivant à l’étude des impacts de la turbulence sur la filamentation et la conservation 

de ses propriétés spectrales. 
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Chapitre 3 

Impacts de la turbulence de l’air sur la 
filamentation 

 
Jusqu’à présent, nous avons étudié la propagation des impulsions laser ultrabrèves sous des 

conditions atmosphériques stables. Or les applications dans une atmosphère réelle exigent la 

caractérisation et la maîtrise de la propagation des filaments sous de diverses conditions 

atmosphériques, telles que la turbulence, la pression réduite, la pluie, etc.  

De nombreuses expériences ont été menées en laboratoire et sur terrain, en particulier dans le 

cadre du projet Teramobile [1, 2], pour caractériser la propagation des filaments et tester leur 

robustesse dans l’atmosphère réelle. Les résultats sont assez encourageants : les filaments 

peuvent par exemple se propager à travers la pluie, le brouillard et les nuages, la pression 

réduite [3-5], etc.  

C’est dans ce contexte que nous présenterons ici ce travail expérimental réalisé au laboratoire 

et consacré à l’étude de la propagation des filaments perturbés par la turbulence de l’air.         

Nous donnerons tout d’abord une description générale de la turbulence, puis nous 

présenterons l’essentiel de la théorie de Kolmogorov de la turbulence [6], en insistant sur les 

paramètres utiles à sa caractérisation. Un des buts de l’expérience décrite ici était de tester 

l’effet d’une zone turbulente étendue sur la naissance et la propagation des filaments. Nous en 

décrirons le dispositif expérimental, et nous discuterons les résultats obtenus en les comparant 

avec d’autres résultats antérieurs [7]. Un autre but était d’étudier l’influence de la turbulence 

sur les propriétés spectrales des filaments. Nous nous sommes donc intéressés aux 

corrélations observées [8, 9] entre les composantes spectrales du spectre élargi durant la 

propagation, et à la génération de la troisième harmonique. Nous présenterons alors les détails 

expérimentaux et théoriques nécessaires ainsi que les résultats obtenus et leurs perspectives 

d’applications. 
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3.1 Objectifs et motivation 

Durant la propagation d’un faisceau laser dans une atmosphère claire, la principale 

perturbation à affronter est la turbulence atmosphérique. Cette perturbation se traduit par des 

fluctuations de l’indice de réfraction de l’air et pourrait ainsi empêcher la filamentation en 

affectant l’équilibre dynamique entre l’effet Kerr et la formation du plasma tel que décrit dans 

la section 1.2. De même, elle induit des scintillations dans le profil du faisceau et pourrait 

affecter sa stabilité de pointé et imposer de nombreuses contraintes aux mesures de type lidar 

par exemple. 

Des études théoriques et expérimentales ont été menées dans le but de caractériser l’effet de la 

turbulence sur la propagation des impulsions laser ultrabrèves [7, 10-13]. Chin et al. [11] ont 

caractérisé l’influence d’une turbulence modérée sur la stabilité de pointé du filament. 

Ackermann et al. [7] ont étudié en laboratoire le cas d’une turbulence localisée (2 à 32 cm de 

longueur) et ont caractérisé le seuil d’intensité maximale de la turbulence pour lequel la 

filamentation peut survivre en fonction de la position de la zone turbulente par rapport au 

stade de la filamentation.  

C’est dans ce cadre que nous avons étudié l’effet d’une zone turbulente étendue (1,3 m) sur 

l’occurrence de la filamentation et sur les propriétés spectrales des filaments [14]. 

3.2 La turbulence 

La turbulence désigne l’écoulement d’un fluide, tel que l’air, qui se manifeste par une grande 

irrégularité des champs de vitesse, de pression et de température en fonction de la position 

spatiale et du temps [15]. De tels écoulements apparaissent lorsque la source d’énergie 

cinétique qui met le fluide en mouvement est relativement intense devant les forces de 

viscosité que le fluide oppose pour se déplacer. Ils sont caractérisés par des nombres de 

Reynolds [16] qui dépassent une certaine valeur critique (Rcrit ~3000). 

Dans l’atmosphère, les principales manifestations de la turbulence sont les fluctuations locales 

dans le temps, ou à un moment donné dans l’espace, des constantes physiques qui décrivent le 

milieu tel que la température et la pression. Ces fluctuations à leur tour génèrent des 

variations aléatoires de l’indice de réfraction et perturbent ainsi le front d’onde des impulsions 

laser se propageant dans l’atmosphère. 
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Vue leur nature stochastique, l’étude des écoulements turbulents exige une description 

statistique. Dans la suite de ce paragraphe nous donnerons une approche théorique de la 

turbulence dans le cadre de la théorie statistique de Kolmogorov [6]. 

3.2.1 Théorie de Kolmogorov et grandeurs 
caractéristiques de la turbulence 

La première théorie statistique de la turbulence a été proposée en 1941 par Kolmogorov [6]. 

Elle est basée sur le principe de la cascade d’énergie (Fig. 3.1) qui se manifeste par la division 

de grands tourbillons, à une échelle L0 dite échelle supérieure de la turbulence, en des 

tourbillons plus petits permettant ainsi un transfert d’énergie vers les petites échelles. A une 

échelle l0, dite échelle inférieure de la turbulence, les forces de friction et de viscosité entrent 

en jeu et l’énergie est alors dissipée sous forme calorifique  

 

Fig. 3.1- Schéma représentatif de la formation de la turbulence décrite par le principe de 

la cascade d’énergie : les grands tourbillons se divisent en des tourbillons plus petits [17]. 

Turbulence localement homogène et isotrope 

Dans une approche simplifiée de la turbulence, on suppose que les fluctuations aléatoires de 

l’indice de réfraction sont réparties uniformément dans toutes les directions et ne dépendent 

que de la distance r qui sépare deux points quelconques en 21 retr . Pour tenir compte de la 
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distribution statistique de l’indice de réfraction de l’air, Kolmogorov a défini la fonction de 

structure d’indice comme la moyenne du carré de la différence de l’indice en 21 retr  : 

 
21

2
21 ))()(()( rrravecrnrnrFn −=−= (3. 1) 

La figure 3.2 nous montre la variation générale de la fonction de structure d’indice de 

l’atmosphère en fonction de la distance [18]. Sur le graphe on peut distinguer trois 

zones limitées par les deux dimensions caractéristiques de la turbulence : l0 et L0. 

Fig. 3.2- Allure générale de la fonction de structure d’indice de l’atmosphère [18].  

1ère     zone :   (r < l0)  

Dans cette zone la fonction de structure d’indice suit une croissance parabolique : 

 2)( rrFn ∝  (3. 2)

2ème zone :   (l0 < r <L0) 

Dans cette zone dite zone inertielle, la fonction de structure d’indice est donnée par la relation 

de Tatarski [19] :  

 
3
2

2)( rCrF nn =  (3. 3)
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où 2
nC  est la « constante de structure de l’indice de réfraction » de l’atmosphère. Elle sert à 

quantifier la turbulence et peut être calculée expérimentalement par mesure de la stabilité de 

pointé d’un faisceau laser traversant la turbulence en utilisant l’équation suivante [20] : 

 

L
Cn .91,2

3
1

22 ϕσθ=  (3. 4)

où ϕ  est le diamètre du faisceau, L est la longueur de la zone turbulente traversée par le 

faisceau, et 2
θσ  l’écart type sur le pointé du faisceau donné par : 

 
2

22
2 )(

p

yx

L
σσ

σθ

+
=  (3. 5)

où 22
yx et σσ représentent les écarts types sur la position en x et en y du centre du faisceau et 

Lp est la longueur de propagation. 2
nC  est exprimée en m-2/3 lorsque ,ϕ  L et Lp sont exprimés 

en m, 2
θσ en rad2 et 22

yx et σσ en m2. 

3ème zone :   (r > L0)  

Dans cette zone la fonction de structure d’indice est donnée par: 

 
3
2

0
2)( LCrF nn =  

(3. 6)

Dans le tableau 3.1 nous donnons quelques ordres de grandeur de ,2
nC l0 et L0 en fonction du 

niveau de la turbulence atmosphérique [18].  

 

Turbulence )( 3/22 −mCn  l0 (mm) L0 (m) 

Nulle 0   

Faible < 10-16 ~10 à 20 ~10 

Moyenne 10-16< nC <10-14 ~5 à 10 ~5 

Forte ~10-13 ~3 à 5 ~1 

Tab. 3.1- Quelques ordres de grandeur pour la turbulence atmosphérique [18]. 
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Notons que ces ordres de grandeur sont le sujet de controverses et ne sont donnés qu’à titre 

indicatif. L’étude détaillée de ces grandeurs caractéristiques étant loin de l’objectif de ce 

travail de thèse, nous ne présenterons que les détails utiles à notre sujet, notamment la 

variation avec l’altitude de 2
nC , l0 et L0. 

Variations de ,2
nC l0 et L0 en fonction de l’altitude 

Étant donné que les constantes physiques à l’origine des fluctuations de l’indice de réfraction 

telles que la température et la pression varient avec l’altitude, la valeur de 2
nC dépend aussi 

de l’altitude, ainsi que celles de l0 et L0. 

 

 

Fig. 3.3- Profil typique de la variation de 2
nC en fonction de l’altitude en présence 

de nuages réalisé à partir des mesures effectuées en Belgique [21] 

Plusieurs modèles plus ou moins complexes ont été proposés pour décrire la variation de 
2
nC en fonction de l’altitude [22], dont chacun est adapté aux conditions métrologiques d’une 

zone géographique spécifique. En général, les modèles suggèrent que la valeur de 2
nC tend à 

diminuer en fonction de l’altitude. La figure 3.3 présente par exemple un modèle typique de 

variation de 2
nC en fonction de l’altitude en présence de nuages [21]. 
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Un autre modèle simple proposé par Hufnagel et al. [23] donne la variation de 2
nC par :   

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
= −

0

3/1
0

2 exp)(
z

zzKzCn  (3. 7)

où 0K est un paramètre exprimé en m-1/3 qui décrit l’intensité de la turbulence, z est l’altitude   

et 0z la hauteur effective de l’atmosphère turbulente exprimées en même unité.  

Quant à l’échelle inférieure de la turbulence l0, elle s’accroît avec l’altitude en passant de        

1 mm au niveau du sol à 1 cm dans la tropopause (~20 km) [22].  

Également, l’échelle supérieure de la turbulence L0 varie avec l’altitude mais la quantification 

de sa variation reste le sujet d’un grand débat [22, 24].  

 

Fig. 3.4- Variation de l’échelle extérieure de la turbulence L0 en fonction de l’altitude : les 

mesures expérimentales en ligne pointillée, et la courbe de tendance en ligne pleine [24]. 

Des mesures expérimentales de type SCIDAR (SCIntillation Detection And Ranging) 

réalisées par Coulman et al. en France, aux États-Unis et en Chile montrent que l’allure 

générale de la variation de L0 en fonction de l’altitude est la même et présente une valeur 

maximale de 5 m [24]. En particulier les résultats trouvés à l’Observatoire européen austral 

(ESO) en Chile donnent la variation de L0 en fonction de l’altitude z (en m) à partir de              

z = 3000 m [24]. Ces résultats sont présentés dans la figure 3.4 (ligne pointillée) avec une 

courbe de tendance (ligne pleine) dont l’équation est la suivante : 
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Notons qu’au dessous de 3000 m, les valeurs de L0 sont considérées inférieures à 1 m. 

Les ordres de grandeur de l’échelle inférieure de la turbulence l0 et de l’échelle supérieure L0 

(Fig. 3.2) suggèrent qu’à l’échelle typique des diamètres des faisceaux laser ultrabrefs 

(quelques cm) on se trouve dans la zone inertielle où l0 < r < L0 (Fig. 3.2). 

3.3 Effet de la turbulence sur la naissance et la 
propagation des filaments 

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés au cas d’une turbulence étendue de manière à 

nous placer dans des conditions proches des conditions atmosphériques réelles. Nous 

donnerons en premier les détails du montage expérimental utilisé, ainsi que le mode de 

traitement et nous discuterons ensuite les principaux résultats que nous avons obtenus, en les 

comparant avec ceux déjà obtenus pour une zone turbulente localisée [7]. 

3.3.1 Dispositif expérimental 

Nous avons réalisé cette expérience au laboratoire LASIM avec un laser femtoseconde 

Ti:Saphire qui délivre des impulsions de durée de 300 fs, d’énergie réglable de 1 à 6 mJ au 

taux de répétition de 22,5 Hz, centrées à 810 nm. Le dispositif expérimental est présenté dans 

la figure 3.5. Le faisceau de diamètre initial de 10 mm (à 1/e2) est focalisé par un miroir 

sphérique de 5 m de distance focale. Le foyer non-linéaire situé à 3,3 m du miroir sphérique 

est pris comme origine des mesures selon l’axe de propagation z.  

Pendant la propagation, le faisceau parcourt une région turbulente de longueur L = 1,3 m 

générée par l’utilisation des bougies qui induisent un flux vertical d’air turbulent. L’intensité 

de la turbulence peut être augmentée par l’usage d’un ventilateur, et modulée en variant la 

densité des bougies. Afin de caractériser une éventuelle stabilisation par des effets non-

linéaires du pointé du faisceau lors de la propagation à travers la zone turbulente, nous avons 

réglé la puissance de manière à avoir des impulsions qui génèrent des filaments et d’autres 

sans filamentation. 
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Fig. 3.5- Dispositif expérimental  

Nous avons utilisé un laser He-Ne rouge continu de puissance 10 mW comme référence de 

pointé pour la détection. En effet, le faisceau de ce laser ne passe pas à travers la zone 

turbulente et par conséquent il peut être considéré comme stable. 

Nous avons déterminé le paramètre 2
nC (Éq. 3.4) par la mesure de la stabilité de pointé du 

faisceau transmis à travers la région turbulente à un écran blanc à z = 2,3 m. Notons que 

l’écran est monté sur une platine de translation motorisée et pilotée par ordinateur de telle 

façon que chaque tir laser illumine une partie neuve de l’écran.  

 

 

Fig. 3.6- Image typique qui montre le faisceau laser fs (en bas) et la référence He-Ne (en haut). 

La mesure de la stabilité de pointé du faisceau est basée sur un traitement statistique. Pour 

cette raison nous avons acquis 50 images pour chaque condition expérimentale en utilisant un 
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appareil photographique numérique couleur avec une résolution de mμ6,10 qui permet de 

bien résoudre les filaments ( mμ200100 − de diamètre). Dans le but d’obtenir une image par 

chaque tir laser (Fig. 3.6), nous avons réglé le temps d’acquisition à 0,05 s soit 

approximativement égal à l’intervalle entre deux impulsions successives. Nous avons 

également utilisé des densités optiques neutres pour protéger et empêcher la saturation du 

détecteur CCD. 

3.3.2 Mode de traitement et calcule de 2
nC  

Nous avons utilisé la couche rouge des images couleur RGB (Red Green Blue) sensible à la 

totalité du faisceau pour localiser son centre défini comme le centre de gravité du profil. Pour 

limiter l’influence du bruit de fond dans le positionnement du centre, nous n’avons considéré 

que les pixels dont l’intensité est au dessus de 70% de l’intensité maximale. Nous avons 

trouvé 2
nC  en calculant sur 50 tirs laser les écarts types 22

yx et σσ sur la position en x et en y 

du centre du faisceau. Nous avons caractérisé l’existence des filaments par un seuil d’intensité 

appliqué à la couche verte du profil du faisceau. Ce critère en accord avec l’observation de 

visu des filaments nous a permis d’automatiser leur caractérisation. 

3.3.3 Effet de la puissance sur la stabilité de pointé 

Pour caractériser une éventuelle stabilité de pointé du faisceau en fonction des effets non-

linéaires et en fonction de la puissance, nous avons calculé l’écart type angulaire 2
θσ à une 

puissance P1 = 7,8 GW (à la limite de la filamentation) et P2 = 20 GW (régime de 

filamentation) pour 3 différentes géométries de la turbulence dont chacune est caractérisée par 

le nombre de bougies allumées, la position de la zone turbulente par rapport au foyer non-

linéaire et par rapport au faisceau ainsi que la présence ou l’absence du ventilateur. 

Pour une même géométrie de la turbulence, nous n’avons trouvé aucune différence notable 

entre les valeurs de 2
θσ  à P1 et P2. Sachant que la stabilité de pointé du faisceau est donnée 

par 2
θσ , nous déduisons que la propagation non-linéaire ultrabrève n’améliore pas la stabilité 

de pointé de l’ensemble du faisceau. En conclusion, la turbulence peut être caractérisée avec 
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un laser de puissance quelconque y compris le laser de haute puissance étudié, ou même avec 

un laser continu de faible puissance [7]. 

3.3.4 Effet de la turbulence sur la filamentation 

Afin d’étudier l’effet de la turbulence sur la formation et la propagation des filaments, nous 

avons choisi trois positions de la zone turbulente par rapport au stade de la filamentation, dont 

chacune est repérée par la position z du milieu de la zone turbulente. La première position est 

à z = - 4,25 m (sortie du compresseur), la deuxième à  z = -0,35 m et la troisième à z = 1 m. 

Notons que la position du foyer non-linéaire est choisie comme origine de l’axe (z’z). 

Les valeurs de 2
nC calculées expérimentalement en utilisant l’équation 3.4 varient entre        

10-13 et 10-8 m-2/3
. Elles sont donc en moyenne plus grandes que les valeurs de la turbulence 

atmosphérique, qui varient entre 10-15 (et voire moins) pour les plus faibles et 10-13 m-2/3 pour 

les plus fortes. Nous sommes donc dans le cas d’une turbulence forte (Tab. 3.1)         

 

 

Fig. 3.7- Pourcentage de survie des filaments en fonction de 2
nC pour trois positions de la zone 

turbulente à P = 20 GW 

Dans la figure 3.7 nous montrons le pourcentage de survie (ou de formation) des filaments en 

fonction de 2
nC  pour les trois positions de la zone turbulente choisies ci-dessus.  
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Un premier résultat très encourageant est que nous trouvons un pourcentage de filamentation 

de 89 % pour une valeur de 3/2122 10 −−≈ mCn soit donc un ordre de grandeur au-dessus de la 

plus forte turbulence atmosphérique. Ce pourcentage de 89% trouvé à z = 1 m s’abaisse à 61% 

pour 3/2122 10 −−≈ mCn  à z = -4,25 m et montre que l’impact de la turbulence sur la 

filamentation est d’autant plus important qu’elle agisse avant le foyer non-linéaire. 

Les autres résultats de la figure 3.7 sont bien en accord avec cette observation. Par exemple 

nous trouvons un pourcentage de filamentation de 34% pour une valeur de 
3/292 102,7 −−×= mCn à z = 1 m, tandis que le pourcentage n’est que de 6% et 2% pour une 

valeur comparable de 2
nC à  z = - 0,35 m. 

3.3.5 Comparaison avec la turbulence localisée 

Dans ce paragraphe nous comparons les résultats obtenus ci-dessus pour une zone turbulente 

étendue avec ceux d’une zone localisée [7] afin de mettre en évidence la contribution de la 

longueur de la zone turbulente. Le montage expérimental est le même que celui de la figure 

3.5, hormis la source et la géométrie de la turbulence : un pistolet à air chaud remplace les 

bougies et permet de générer une zone turbulente localisée, de 2 à 32 cm de longueur. 

La figure 3.8 montre le pourcentage de survie des filaments en fonction de 2
nC pour deux 

zones turbulentes positionnées à z ~1 m, l’une étendue (triangles) et l’autre localisée (carrés). 

Pour les deux cas étudiés nous distinguons une transition entre un régime de faible turbulence 

où les filaments résistent à la turbulence, et un régime de forte turbulence où les filaments 

disparaissent. De même comme on pouvait s’y attendre, nous trouvons pour des valeurs 

comparables de 2
nC une probabilité de survie des filaments plus faible dans le cas d’une 

turbulence étendue. Par exemple, un pourcentage de survie de filaments de 36% pour 
3/282 1016,1 −−×= mCn et une zone turbulente localisée s’abaisse à 6% pour 

3/282 101,1 −−×= mCn pour une zone étendue.  

Ces résultats montrent que le paramètre 2
nC n’est pas le seul facteur qui caractérise l’effet de 

la turbulence sur la filamentation. La longueur de la zone turbulente s’impose comme un 

facteur de grande importance.  
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Fig. 3.8- Pourcentage de survie des filaments en fonction de 2
nC dans le cas d’une zone 

turbulente étendue (triangle) et localisée (carrés). 

C’est pour cette raison que nous avons cherché à quantifier l’effet de la grandeur LCn ×2  sur 

le pourcentage de survie des filaments pour les deux zones de turbulence considérées, L étant 

la longueur de la zone turbulente. Le résultat présenté dans la figure 3.9 montre que les deux 

séries de points correspondants suivent la même variation. En d’autres termes, les 

pourcentages de survie des filaments pour chaque longueur de la zone turbulente sont 

comparables  pour  une même valeur de LCn ×2 .  

Pour extrapoler le résultat à l’échelle atmosphérique, nous avons choisi un pourcentage de 

survie des filaments égale à 50%, qui correspond dans la figure 3.9 à une valeur 

de 31102 104 mLCn
−×=× . Ensuite, en considérant une atmosphère turbulente d’intensité 

maximale caractérisée par 32132 10 −−≈ mCn , nous trouvons une longueur de la zone 

turbulente : kmL 4≈ .  

Cette extrapolation suggère donc que 50% des filaments pourront survivre après le parcours 

d’une atmosphère turbulente d’intensité maximale et de longueur estimée à 4 km. 
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Fig. 3.9- Pourcentage de survie des filaments en fonction de LCn ×2 .  

La ligne n’est pas une courbe de tendance, elle est simplement tracée pour guider l’œil. 

Bien que ce passage de l’échelle du laboratoire à l’échelle atmosphérique ne soit que        

semi-quantitatif, il suggère que la turbulence atmosphérique n’est pas un facteur limitant du 

processus de la filamentation. 

3.3.6 Discussion 

Comme nous l’avons trouvé ci-dessus, une très forte turbulence en amont du foyer            

non-linéaire peut empêcher la formation des filaments. Cependant le pourcentage de 

transmission des filaments reste élevé même à très forte turbulence, en particulier une fois 

qu’ils soient formés. 

Cette robustesse des filaments face à la turbulence est à rapprocher de leur stabilité 

intrinsèque (section 1.3). Par exemple, il a été démontré qu’ils peuvent survivre à l’interaction 

avec un aérosol, une goutte d’eau de 100 µm de diamètre ainsi qu’avec un nuage [3, 4].  
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Dans le cas de la turbulence, l’origine de cette stabilité peut être comprise en comparant les 

fluctuations des gradients d’indice dues d’une part à la turbulence nT∇
r

[7] et d’autre part aux 

filaments 
filn∇

r
 : 

 dIn
filn /2=∇

r
 (3. 9)

 )/(101,9 5 rTTsnT Δ×=∇ −
r (3. 10)

 

où Wcmn /102,3 219
2

−×= est l’indice de réfraction non-linéaire de l’air, 213 /105 cmWI ×=  

est l’intensité typique à l’intérieur d’un filament, md μ150≈  est son diamètre, 

KTs 15,288= est la température standard, et rΔ est l’échelle typique du gradient de 

température à l’intérieur d’un flux d’air chaud. Le facteur 5101,9 −× provient de la formule de 

Rank [25] évaluée à 800 nm. En considérant une température moyenne de l’air chaud 

de KT 565≈ , et une décroissance de la température sur 1 cm ( )1 cmr =Δ , on obtient que : 

113 1067,01064,4 −−− =∇<<×≈∇ mm
filnnT

rr
 

On en déduit donc que la variation du gradient d’indice due à la turbulence est négligeable 

devant la variation d’indice induite par effet Kerr dans les filaments.  

Ce calcul dévoile le fait que les filaments de diamètre typique de 150 µm ne subissent aucune 

perturbation à l’échelle inférieure de la turbulence (quelques mm). En effet, à cette échelle, les 

grands tourbillons sont déjà divisés d’une manière homogène en de nombreux tourbillons plus 

petits qui dissipent l’énergie de la turbulence par viscosité. Cependant, le réservoir d’énergie 

du faisceau qui contribue à la maintenance des filaments [26] est à l’échelle du cm et subit les 

fluctuations de l’indice de réfraction et l’effet de la turbulence. Nous suggérons donc que 

l’effet de la turbulence sur les filaments déjà formés est faible, puisqu’elle n’agit pas 

directement sur les filaments, mais à travers la perturbation du réservoir d’énergie du faisceau. 

En revanche, une perturbation du profil du faisceau en amont du processus de filamentation, 

c’est à dire avant que les processus non-linéaires entrent en jeu de manière significative, 

donne naissance à des cellules qui vont évoluer indépendamment les unes des autres, à 

l’intérieur du faisceau. Ces cellules ne seront à l’origine d’un filament que si la puissance que 

contient chacune dépasse plusieurs puissances critiques. C’est pourquoi, dans le cas d’un 

faisceau de quelques dizaines de GW, c’est à dire de seulement quelques puissances critiques, 
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si le faisceau se divise en plusieurs cellules, très rapidement la puissance de celles-ci n’est 

plus suffisante pour induire la filamentation.  

3.3.7 Conclusion 

Dans cette partie du chapitre nous avons présenté l’effet d’une zone turbulente étendue sur la 

naissance et la propagation des filaments. Nous avons trouvé que l’effet de la turbulence sur 

la filamentation est indirect, à travers les perturbations que subit le réservoir d’énergie du 

faisceau. En outre, en comparant cet effet avec le cas d’une zone turbulente localisée [7], nous 

avons trouvé que la turbulence agit sur la filamentation en dépendance des grandeurs 

physiques suivantes : 

- L’intensité de la turbulence : qui est caractérisée par la valeur de 2
nC obtenue 

expérimentalement par la stabilité de pointé d’un faisceau laser de puissance quelconque. 

-  La longueur de la zone turbulente : Pour une même valeur de 2
nC  l’effet de la turbulence 

est plus important pour une zone turbulente plus longue. L’effet de la turbulence dépend du 

produit de LCn ×2 , L étant la longueur de la zone turbulente. 

- La position de la zone turbulente par rapport au foyer non-linéaire : pour une valeur fixe 

de LCn ×2 , l’effet de la turbulence augmente au fur et à mesure qu’elle agisse en amont du 

foyer non-linéaire. 

Pour conclure, la turbulence atmosphérique n’est pas un facteur limitant de la filamentation : 

une approche semi-quantitative suggère que 50% des filaments survivront après s’être 

propagés sur une distance de 4 km de turbulence atmosphérique forte qui accède largement la 

longueur observée des filaments. 

3.4 Effet de la turbulence sur les propriétés 
spectrales des filaments 

Comme nous venons de présenter dans la section 3.3, les filaments résistent à une zone 

étendue de très forte turbulence. Or les différentes applications atmosphériques basées sur la 

filamentation ne seront possibles dans une atmosphère réelle que si les filaments survivant à 

la turbulence gardent leurs propriétés telles que l’automodulation de phase, l’élargissement 
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spectral, la génération de la troisième harmonique, etc. C’est pour cette raison que nous nous 

sommes intéressés à vérifier la conservation des propriétés spectrales des filaments, en 

particulier les corrélations entre les longueurs d’onde du spectre élargi [8] et la génération de 

la troisième harmonique. 

3.4.1 Effet de la turbulence sur les corrélations entre les 
longueurs d’onde du spectre élargi 

La mesure des corrélations entre les différentes longueurs d’onde du spectre élargi permet une 

meilleure compréhension de la physique de l’élargissement spectral dû à des effets            

non-linéaires d’ordre trois. C’est un processus durant lequel plusieurs phénomènes sont mis 

en jeu, dont les deux principaux sont : l’automodulation de phase (section 1.2) et le mélange à 

quatre ondes (§ 2.2.3). Il a été notamment démontré que les corrélations spectrales pourront 

être utilisées pour réduire le bruit tir à tir du laser en sélectionnant des régions spectrales bien 

choisies [8, 9]. C’est pour cette raison que nous nous sommes intéressés à étudier l’effet de la 

turbulence sur la conservation de ces corrélations. Nous commencerons par présenter le 

dispositif expérimental et le mode de traitement. 

3.4.1.1 Dispositif expérimental et mode de traitement 

Le montage expérimental utilisé (Fig. 3.10) est basé sur celui décrit ci-dessus (Fig. 3.5). Pour 

enregistrer des spectres, nous avons utilisé un spectromètre à fibre de résolution égale à 1 nm 

entre 725 et 900 nm relié à un ordinateur. Afin d’éviter la saturation du détecteur, nous avons 

utilisé un réflecteur quasi–achromatique (bloc de béton) de faible réflectivité dans la plage de 

longueur d’onde utile (725-900 nm). Pour chaque condition de turbulence nous avons 

enregistré un échantillon de 1000 spectres correspondants chacun à une impulsion 

individuelle. A chaque longueur d’ondeλ donnée correspond une valeur de l’intensité I pour 

chacun des spectres, et donc en total 1000 valeurs de I pour l’ensemble des spectres. Pour 

chaque couple de longueurs d’onde ),( 21 λλ nous avons calculé le coefficient de corrélation 

),( 21 λλC  à partir des valeurs de 1I et 2I : 

 
)().(

),(),(
21

21
21 IVIV

IICovC =λλ  (3. 11)
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Fig. 3.10- Montage utilisé pour l’enregistrement des spectres 

où ))((),( ∑ −−=
i

ii yyxxyxCov est la covariance, 2)()( ∑ −=
i

i xxxV la variance, 1I et 2I  

les intensités à 1λ  et 2λ  respectivement et x , y  les valeurs moyennes de x et y . 

Nous avons représenté chaque valeur du coefficient ),( 21 λλC  par une couleur, en suivant la 

gamme de couleurs présentée dans la figure 3.11 (à droite). L’ensemble des couleurs forme 

une carte de corrélation permettant une analyse plus facile et efficace.   

Cartes de corrélation 

Dans la figure 3.11 nous montrons comme référence une carte de corrélation typique réalisée 

sous les conditions suivantes : GWPcrête 8,7=  et 3/2122 102,6 −−×= mCn . Comme le montre la 

gamme de couleurs, une couleur rouge correspond à une valeur positive de ),( 21 λλC où les 

intensités 1I et 2I correspondant à 1λ  et 2λ  suivent la même variation tir à tir. 

De même, une couleur bleue correspond à une corrélation négative où 1I et 2I varient 

inversement. Enfin, une couleur verte correspond à une absence de corrélation où 

1I et 2I varient indépendamment. 

Sur la carte ci-dessous apparaît en rouge une diagonale qui se confond avec la première 

bissectrice ; elle correspond au cas trivial  λ1 = λ2  avec une corrélation égale à l’unité. 
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Fig. 3.11- Carte de corrélation enregistrée avec  GWPcrête 8,7= et 3/2122 102,6 −−×= mCn .                

Les autres corrélations positives sont dues principalement au mélange à quatre ondes, et sont 

observées dans les régions où deux photons à la longueur d’onde fondamentale sont annihilés 

pour donner deux autres à λ1 et λ2 suivant la loi de la conservation de l’énergie : 

 

210

112
λλλ

+=  
(3. 12) 

Notons que le lieu des longueurs d’onde qui suivent le processus de mélange à quatre ondes 

n’est pas une ligne mais un ruban de largeur 10 nm environ. Ceci est dû au fait que la largeur 

spectrale  initiale du faisceau est de 10 nm. La croix bleue qui apparaît sur la carte, centrée sur 

la fondamentale λ0, résulte de la déplétion de la pompe pour générer le continuum. 

3.4.1.2 Résultats et discussion    

Dans la figure 3.12 nous montrons les cartes de corrélation obtenues sous différentes 

intensités de turbulence, pour une zone turbulente étendue positionnée après le foyer          

non-linéaire (z = 1 m) et une puissance crête Pcrête = 7,8 GW.  Nous remarquons que la 

couleur verte (perte de corrélation) devient dominante et les couleurs rouge et bleu 

(corrélations positives et négatives) disparaissent au fur et à mesure que l’intensité de la 

turbulence augmente. La perte de corrélation semble donc être liée au pourcentage de survie 

des filaments (section 3.3). 
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Fig. 3.12- Cartes de corrélation obtenues à z =1 m et une puissance crête de 7,8 GW.                                       

(a) 3/2122 102,6 −−×= mCn (b) 3/282 109,1 −−×= mCn  (c) 3/282 109,2 −−×= mCn  

Pour vérifier, nous avons repris les spectres utilisés pour réaliser la carte (c) de la figure 3.12 

et éliminé ceux qui correspondent à une absence de filaments.  

 
Fig. 3.13- Cartes de corrélation obtenues à z =1 m et une puissance crête de 7,8 GW.                   

(a) 3/282 109,2 −−×= mCn (b) Carte de corrélation calculée sur les mêmes données. 

(a) (b) 

(a) (b) 

(c) 
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Avec les spectres restant nous avons refait une carte de corrélation que nous présentons dans 

la figure 3.13 (b). Nous retrouvons dans cette carte calculée la même structure d’une carte 

réalisée en absence de turbulence (Fig. 3.12 (a)). 

Effet de la position de la zone turbulente 

Dans le paragraphe précédent nous avons présenté des cartes de corrélation réalisées en 

positionnant la zone turbulente après le foyer non-linéaire (z > 0). Nous avons voulu vérifier 

si nous trouvons des corrélations comparables quand la zone turbulente est positionnée avant 

le début de la filamentation (z < 0).  

 

 

 

Fig. 3.14- Cartes de corrélation obtenues à z = -0,22 m et une puissance crête de 7,8 GW.      

(a) 3/2122 102,6 −−×= mCn  (b) 3/282 1016,1 −−×= mCn (c) 3/282 108,3 −−×= mCn  

La figure 3.14 montre les cartes obtenues à une puissance Pcrête = 7,8 GW et une zone 

turbulente positionnée juste avant le début de la filamentation (z = -0,22 m). 

(a) 

(c) 

(b) 
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Nous trouvons des cartes de corrélations comparables à celles trouvées pour z = 1 m : les 

corrélations positives et négatives disparaissent au fur et à mesure que l’intensité de la 

turbulence augmente.  

Malgré la ressemblance structurale entre les cartes réalisées pour deux zones turbulentes 

positionnées avant et après le début de la filamentation à z < 0 et z > 0 respectivement, 

l’interprétation n’est pas tout a fait la même. Pour z > 0, les filaments déjà formés 

disparaissent sous l’influence de la turbulence, tandis que  pour z < 0 la turbulence empêche 

la formation des filaments. Au fur et à mesure que l’intensité de la turbulence augmente, il 

semble que le nombre de tirs laser se propageant sans filament augmente, et ceci se traduit par 

une perte de corrélation et une couleur verte dominante dans les cartes.  

 

Fig. 3.15- (a) Carte de corrélation obtenue à z = -0,22 m et une puissance 

de 7,8 GW  avec  3/2122 102,6 −−×= mCn  (b) et (c) Cartes calculées 

respectivement à partir des données des cartes (b) et (c) de la figure 3.14. 

 

(a) (b) 

(c) 
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Pour vérifier, nous avons suivi la méthode utilisée pour calculer la carte (b) de la figure 3.13. 

Nous avons alors refait deux cartes de corrélations à partir des données des cartes (b) et (c) de 

la figure 3.14. Le résultat est montré dans la figure 3.15 où nous retrouvons la même structure 

de la carte (a) réalisée en absence de turbulence.  

Effet de la puissance crête des impulsions incidentes 

Afin de déterminer l’effet de la puissance crête des impulsions incidentes, nous avons 

enregistré des cartes de corrélation à une puissance crête plus élevée que la précédente, soit à 

Pcrête = 20 GW. Nous voyons dans la carte (a) de la figure 3.16 réalisée en absence de 

turbulence que la  région de couleur verte est dominante.  

 

 
Fig. 3.16- Cartes de corrélation obtenues à z = -0,22 m pour une puissance crête de 20 GW.    

(a) 3/2122 107,5 −−×= mCn  (b) 3/282 104,2 −−×= mCn  (c) 3/282 107,2 −−×= mCn  

 

La croix bleue, signature d’une corrélation négative, existe toujours mais des raies de couleur 

verte y apparaissent tandis que la corrélation positive est fortement réduite. En effet, en 

(a) (b) 

(c) 
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augmentant la puissance, on favorise l’occurrence de nombreux effets non linéaires en 

cascade, notamment le mélange à quatre ondes (FWM). Les photons créés aux longueurs 

d’ondes λ1 et  λ2 sont eux mêmes utilisés pour d’autres étapes du (FWM) et ainsi les 

corrélations issues du mélange à quatre ondes initial se trouvent masquées. En revanche, 

comme le montre les cartes (b) et (c) de la figure 3.16, les corrélations positives et négatives 

ne sont pas masquées. En fait la turbulence empêche l’occurrence du mélange à quatre ondes 

en cascades et ainsi les corrélations positives et négatives, si elles existent, ne sont pas 

masquées. Cependant, elles disparaissent au fur et à mesure que l’intensité de la turbulence 

augmente, comme déjà trouvé dans les figures 3.12 et 3.14 réalisée à une plus faible puissance 

(7,8 GW). 

Des résultats similaires ont été obtenus pour la même puissance critique et une zone 

turbulente à z = 1 m, comme le montre la figure 3.17. Comme nous l’avons trouvé ci-dessus 

(Fig. 3.16), les étapes du (FWM) qui entrent en jeu à ce niveau de puissance masquent les 

corrélations en absence de turbulence (a). Ces corrélations sont retrouvées en présence de la 

turbulence (b). 

 

 

Fig. 3.17- Cartes de corrélation obtenues à z = 1 m et une puissance crête de 20 GW.             
(a) 3/2122 107,5 −−×= mCn   (b) 3/282 107,3 −−×= mCn  

 

 

(a) (b) 
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3.4.1.3 Conclusion 

Dans cette section du chapitre nous avons étudié l’effet de la turbulence sur les corrélations 

entre les longueurs d’onde du spectre élargi pour différentes puissances crêtes de l’impulsion 

incidente, et deux positions de la zone turbulente par rapport au stade de la filamentation.  

La turbulence perturbe le processus de la filamentation en empêchant la propagation ou la 

formation des filaments et c’est là que la position de la zone turbulente entre en jeu. Dans tous 

les cas étudiés, les filaments survivant gardent les corrélations positives et négatives entre les 

longueurs d’onde du spectre élargi. 

A haute puissance et en absence de turbulence, les corrélations résultant d’un mélange à 

quatre ondes (FWM) sont masquées par l’occurrence d’autres étapes du FWM en cascade. La 

turbulence vient alors gêner ces étapes et les corrélations sont ainsi retrouvées, mais sont de 

plus en plus faibles que la turbulence réussisse à empêcher la propagation des filaments.  

3.4.2 Effet de la turbulence sur la génération de la 
troisième harmonique 

Dans une troisième série d’expérience, nous avons étudié la génération de la troisième 

harmonique (TH) à 270 nm dans une zone turbulente étendue. Rappelons que la génération de 

la TH est un phénomène non linéaire de troisième ordre associé à la susceptibilité )3(χ  et 

couplé avec la longueur d’onde fondamentale à 810 nm [27]. 

Dispositif expérimental et mode de traitement 

Nous montrons dans la figure 3.18 le montage expérimental utilisé, et basé sur celui décrit 

dans la figure 3.5. Le signal de la troisième harmonique est détecté par un photomultiplicateur 

muni d’un filtre passe-bande à 270 nm de 10 nm de largeur, et moyenné et numérisé par un 

boxcar (fenêtre temporelle de 2 sμ ). Simultanément, nous avons utilisé un autre 

photomultiplicateur pour enregistrer le signal de la fondamentale à 810 nm qui sert comme 

référence de calibration. Pour identifier les tirs laser donnant lieu à une génération de 

troisième harmonique, nous avons dénombré ceux pour lesquels le signal de la troisième 

harmonique dépassait le niveau du bruit, pour une valeur de 3/2122 102,6 −−×= mCn (absence de 
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turbulence) et 3/282 101,2 −−×= mCn (très forte turbulence). La zone turbulente est positionnée 

à z = 1 m dans les deux cas. 

 

Fig. 3.18- Montage expérimental pour l’enregistrement du signal de la troisième harmonique 

Résultats et discussion 

Dans la figure 3.19 nous présentons les deux signaux de la troisième harmonique enregistrés. 

Nous avons pu compter un pourcentage de 90% des impulsions qui génèrent de la troisième 

harmonique pour 3/2122 102,6 −−×= mCn et de 25% pour 3/282 101,2 −−×= mCn .  

 

Fig. 3.19- Signal de la troisième harmonique pour z = 1 m et Pcrête= 20 GW                          

(a) 3/2122 102,6 −−×= mCn (sans turbulence) (b) 3/282 101,2 −−×= mCn (forte turbulence). 

(a) (b) 
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Ces valeurs sont comparables aux pourcentages de survie des filaments dans les mêmes 

conditions de turbulence déterminés dans la partie 3.3 (Fig. 3.7), à savoir 89% et 23% 

respectivement.  

Ce résultat montre que les filaments transmis à travers la turbulence génèrent normalement de 

la troisième harmonique. 

3.4.3 Conclusion 

Dans cette partie du chapitre (3.4) nous avons étudié l’effet de la turbulence sur les propriétés 

spectrales des filaments et en particulier sur les corrélations entre les longueurs d’onde du 

spectre élargi et la génération de la troisième harmonique (THG). Comme nous l’avons déjà 

vu dans la partie 3.3, l’effet de la turbulence peut empêcher la propagation ou la naissance des 

filaments. Nous avons trouvé que dans toutes les conditions de turbulence étudiées, les 

photons des filaments transmis gardent leurs corrélations positives et négatives et par suite 

leurs potentielles applications. De même les filaments transmis génèrent toujours de la 

troisième harmonique. 

Pour conclure, les propriétés spectrales basées sur la filamentation, et par conséquent leurs 

applications ne seront pas limitées par la turbulence atmosphérique. 

3.5 Conclusion générale du chapitre 

Dans ce chapitre nous avons étudié l’effet de la turbulence sur la naissance, la propagation et 

la conservation des propriétés spectrales des filaments. 

Nous avons démontré que l’effet de la turbulence dépend de son intensité, de la longueur de la 

zone turbulente et de sa position par rapport au foyer non-linéaire. Les filaments ont montré 

une grande robustesse face à la turbulence : ils survivent après la propagation dans une région 

turbulente étendue de longueur comparable à leur longueur, trois ordres de grandeur plus 

intense que la plus forte perturbation atmosphérique. En plus, dans tous les cas étudiés où des 

filaments étaient transmis à travers la turbulence, ceux-ci gardent leurs propriétés spectrales 

telles que la génération de la troisième harmonique (THG) et les corrélations entre les 

longueurs d’onde du spectre élargi.  
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Ces résultats montrent que la turbulence de l’air n’est pas un facteur limitant des applications 

atmosphériques de la filamentation des impulsions laser ultrabrèves telles que la télédétection 

des polluants par mesures lidar non-linéaire, le déclenchement et le guidage de foudre par 

laser, le LIBS à distance, etc. 
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Chapitre 4  

Propagation et applications 
atmosphériques de la filamentation 

 
Dans les chapitres précédents, nous avons étudié la propagation horizontale des impulsions 

laser ultrabrèves. Or l’étude de la propagation verticale dans l’atmosphère, bien qu’elle soit 

plus difficile, est plus intéressante vues les applications dans de nombreux domaines tels que 

la télédétection des polluants par mesures lidar [1-4], le déclenchement et le guidage de la 

foudre par laser [5-7], la condensation assistée par laser, etc.  

C’est dans ce cadre que nous présenterons, en premier lieu, une campagne de mesures 

consacrée à l’étude de la propagation atmosphérique verticale des impulsions laser ultrabrèves 

multijoules [8]. Ensuite, nous nous intéresserons aux applications atmosphériques de la 

filamentation en commençant par le déclenchement et le guidage de la foudre pour terminer 

avec la condensation assistée par laser. 

 

4.1 Propagation atmosphérique verticale des 
impulsions laser ultrabrèves multijoules 

Devant l’intérêt de la propagation atmosphérique des impulsions laser ultrabrèves et de forte 

puissance, plusieurs études ont été menées ces dernières années [9-12] dans le but d’améliorer 

notre connaissance et notre maîtrise des processus mis en jeu pendant ce mode de 

propagation. Ces études, dont une grande partie fut réalisée grâce à la mobilité du système 

laser Teramobile [13, 14] (§1.4.3), ont montré la résistance des filaments aux conditions 

atmosphériques tels que la pression réduite [15], les nuages et le brouillard [16, 17], la pluie et 

la turbulence [18, 19]. Cependant, jusqu’à très récemment, toutes les études théoriques et 

expérimentales menées se limitaient à une énergie inférieure au joule, malgré l’intérêt que 

présente un régime multijoule notamment pour des applications qui nécessitent une 

propagation verticale à l’échelle du km telles que le déclenchement et le guidage de la foudre 

par exemple [20]. En fait, à ce niveau d’énergie, de nombreuses contraintes techniques et 
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théoriques s’imposent. D’une part les simulations numériques exigent un espace énorme et un 

temps de calcul très long ; et d’autre part les études expérimentales ne sont possibles qu’en 

ayant accès à l’un des rares laser multijoules à impulsions ultracourtes en service dans le 

monde.  

Dans cette première partie du présent chapitre, nous discuterons tout d’abord la problématique 

de la propagation verticale des impulsions ultrabrèves multijoules à l’échelle du km. Nous 

décrirons ensuite le dispositif expérimental utilisé, notamment le laser Alisé qui a battu lors de 

cette campagne le record de puissance pour un laser à lumière blanche dans l’atmosphère [8]. 

Ensuite nous montrerons que la filamentation a eu lieu durant la propagation, même à grande 

énergie, et nous analyserons les profils laser obtenus en fonction de la focalisation. Nous 

présenterons également les résultats obtenus pour la dépendance en chirp du début de la 

filamentation et de l’altitude maximale atteinte par le signal lidar. Enfin nous montrerons que 

la lumière blanche générée dans les filaments peut être détectée jusqu’à 20 km d’altitude et 

nous présenterons les résultats de dépendance en chirp de la génération de lumière blanche. 

4.1.1 Problématique 

Nous avons déjà vu (section 1.2) que la propagation des impulsions laser ultrabrèves et 

ultraintenses dans l’atmosphère est fortement non-linéaire et se fait sous la forme de structures 

autoguidées : les filaments [9, 11, 12]. Mais sachant que la focalisation par effet Kerr est très 

efficace au niveau de puissance atteint dans des impulsions multijoules (30 TW, 10 fois la 

puissance du Teramobile), deux questions fondamentales se posent : D’une part, le faisceau 

va-t-il s’effondrer sur lui-même ? D’autre part, l’équilibre dynamique va-t-il s’établir pendant 

la propagation comme c’est le cas pour les impulsions ultrabrèves subjoules étudiées 

jusqu’ici ?  

Cette dernière question est d’une grande importance vu l’intérêt d’avoir un régime de 

filamentation avec un « bain de photons » très énergétique capable de nourrir et maintenir les 

filaments [11] sur de longues distances et d’atteindre de plus hautes altitudes y compris en 

présence d’extinction due par exemple à un nuage.  

Dans la suite, les résultats obtenus grâce au système laser Alisé détailleront la réponse à cette 

question. En préalable, nous commencerons par introduire le système laser Alisé. 
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4.1.2 L’installation laser Alisé 

Le laser Alisé (Activité Laser ImpulSionnel pour les Études) est un laser de puissance du 

CEA-CESTA (en Aquitaine) mis en service en février 2002. Il génère des impulsions laser 

allant jusqu’à   200 J à 1053 nm, d’une largeur spectrale de 3 nm (FWHM).  

 
 

 
 

Fig. 4.1- Le laser Alisé : (a) Schéma de l’installation. (b) Photo de la chambre d’amplification. 

(a) 

(b) 
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Cette installation apporte un soutien technique et scientifique au projet LMJ (Laser 

MégaJoule) en complément de son prototype la LIL (Ligne d’Intégration Laser). Elle sert par 

exemple pour tester des composants optiques soumis à de hautes intensités, et pour étudier la 

physique d’interaction ultraintense laser/matière et la physique du laser en général.  

L’installation Alisé comporte trois sources laser destinées à plusieurs types d’expériences : la 

source LMJ, la source CADDO (Cavity Dumping Dove Oscillator), et la source CPA qui a 

été utilisée dans notre expérience. La chaîne d’amplification se compose de six 

amplificateurs : trois barreaux amplificateurs de 50 mm de diamètre, deux disques 

amplificateurs de 94 mm de diamètre et un disque amplificateur de 150 mm de diamètre. En 

plus, elle est équipée de cinq filtres spatiaux pour « nettoyer » le profile spatial du faisceau et 

adapter son diamètre aux différentes dimensions des amplificateurs successifs (Fig. 4.1). La 

lentille thermique dans les barreaux amplificateurs nécessite un refroidissement très efficace 

et limite la fréquence du laser à un tir par heure pour une énergie de 200 J et un diamètre de 

90 mm. Pour les étages de diamètres de 30 à 37 mm et des énergies de 3 à 5 J, la fréquence 

devient un tir toutes les 15 minutes. La durée d’impulsion minimum est de 500 fs, elle est 

ajustable grâce au compresseur entre 500 fs et 65 ps. 

 
 

                                       Fig. 4.2- Schéma simplifié du dispositif expérimental 
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4.1.3 Montage expérimental 

Dans cette expérience nous avons utilisé la configuration CPA de l’installation Alisé. 

L’énergie par impulsion était limitée à 26 J par le seuil d’endommagement du compresseur et 

la durée d’impulsion balayée entre 550 fs et 65 ps (FWHM). Des impulsions de puissance 

crête de 32 TW ont ainsi été générées, soit environ 5 000 fois la puissance critique dans l’air 

(Pcr = 6 GW à 1053 nm) (Éq. 1.22). Le faisceau émis verticalement dans l’atmosphère était 

initialement soit collimaté soit focalisé par des lentilles (f = 15 m ou f = 300 m), avant 

d’atteindre le compresseur à réseaux. Un laser Nd:YAG doublé (10 mJ, 2 ns) colinéaire au 

faisceau d’Alisé (Fig. 4.2 et 4.3) était utilisé comme référence pour l’alignement des systèmes 

de détection ainsi que pour estimer l’efficacité de conversion de l’énergie de la longueur 

d’onde fondamentale vers la lumière blanche. Le signal de lumière blanche rétrodiffusée est 

détecté par un système lidar légèrement hors-axe (35 cm), qui consiste en un télescope de 20 

cm de diamètre équipé de détecteurs sensibles à trois bandes spectrales dans le visible et le 

proche infrarouge (Fig. 4.2 et 4.3).  

 

 
Fig. 4.3- Montage expérimental pour les mesures lidar 
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Pour mesurer le signal lidar dans différentes régions spectrales du continuum de lumière 

blanche, des miroirs dichroïques ont étaient utilisés pour séparer les bandes, puis des filtres 

placés devant chaque photomultiplicateur sélectionnaient la région spectrale souhaitée. 

Des images latérales du faisceau ont été prises simultanément d’une distance hors-axe de 5 à 

30 m, par une caméra CCD intensifiée (1024 x 1024 pixels, radμ1 de résolution angulaire 

avec un champ de vue de 1 mrad) montée sur un télescope de 40 cm de diamètre, et d’autre 

part par un appareil photographique numérique couleur (Nikon D70)  de champ de vue de 

26,18 mrad et de résolution de radμ72,8 (Fig. 4.2). En outre, pendant l’expérience plusieurs 

profils du faisceau ont été enregistrés sur du papier photosensible après 11 m de propagation. 

 

4.1.4 Résultats et discussion 

Profils du laser en fonction de la focalisation 

Comme nous l’avons vu (section 1.2), lors de leur propagation dans l’air, les impulsions laser 

ultraintenses s’autofocalisent par effet Kerr. Ceci reste bien sûr encore valable pour les 

impulsions ultrabrèves ayant une énergie supérieure au joule. Cependant, il n’était pas certain 

à priori que l’équilibre dynamique conduisant à la filamentation serait établi durant la 

propagation de ces impulsions. 

 

 

 
 

Fig. 4.4- (a) f = ∞ (2550 Pcrit, 418 filaments)   (b) f = 300 m (2200 Pcrit, 288 filaments) 

     (c) f = 15 m (3180 Pcrit, pas de filaments)  (d) Structure des filaments. 
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Pour savoir ce qui se passe durant la propagation, et afin d’étudier l’effet de la focalisation sur 

le nombre de filaments, le profil du faisceau a été enregistré sur deux feuilles de papier 

photosensible superposées, pour des focalisations différentes, après 11 m de propagation. La 

haute intensité noircit localement la surface sensible du papier (Fig. 4.4), y compris la feuille 

placée à l’arrière. Ces points noirs montrent que la multifilamentation a eu lieu. En effet, 

chaque point noir correspond à la trace laissée par un filament de très haute intensité. Nous 

avons pu compter (Fig. 4.4) 418 filaments en l’absence de focalisation, 288 filaments pour      

f = 300 m, alors que pour f = 15 m les filaments semblent disparaître. Nous en déduisons que 

le nombre de filaments diminue en augmentant la focalisation (c’est à dire en diminuant la 

distance focale f). En effet, la focalisation en « comprimant » les cellules d’autofocalisation, 

amène à leur localisation et à la réduction du nombre de filaments. Nous avons trouvé une 

puissance par filament entre 6 et 7,6 puissances critiques, comparable à celle observée à plus 

basse énergie (5 Pcrit / filament) [21, 22].  

Effet du chirp sur la filamentation  

Pour maîtriser les applications atmosphériques des impulsions ultraintenses, il est nécessaire 

de contrôler leur propagation. Pratiquement, pour les impulsions à une énergie inférieure au 

joule, le contrôle du début de filamentation se fait habituellement via le chirp (section 2.1). 

 
Fig. 4.5- (a) Images latérales du faisceau pour différents chirps. 

    (b) Principe de réalisation d’une image latérale. 
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Au cours de notre campagne de mesure sur le laser Alisé, l’effet du chirp sur le début de 

filamentation et sur la hauteur maximale atteinte par le signal lidar a été étudié pour les 

impulsions multijoules. 

L’effet du chirp sur la filamentation se voit clairement en comparant les images du faisceau 

dans la région visible du spectre (Fig. 4.5-a) pour des durées d’impulsions de 570 fs, 2,1 ps et 

6,5 ps. Sur les images, des coupes longitudinales du faisceau, normalisées par l’intensité 

mesurée pour le laser YAG de référence (propagation linéaire) ont été réalisées pour 

caractériser la filamentation.  

 

 
 

Fig. 4.6- Position des filaments en fonction de la durée d’impulsion initiale. 
 

 

Une augmentation du signal normalisé est la signature d’une génération de lumière blanche et 

ainsi de la filamentation. Nous avons déterminé que la lumière blanche est déjà générée à la 

limite inférieure du champ de vue du détecteur (19 m) pour tous les chirps étudiés, quoiqu’un 

chirp plus important, donc une puissance crête plus faible, contribue d’une manière moins 

efficace à la génération de lumière blanche par unité de longueur. Cependant, les impulsions 

les plus courtes (570 fs) produisent des filaments moins longs (100 m) tandis que la génération 

de lumière blanche par les impulsions de 2 ps et 4 ps se termine à 350 m et 200 m 

respectivement. Le décalage de la fin de filamentation et de la dépendance longitudinale de la 

génération de lumière blanche, convolué avec l’évolution verticale du recouvrement  

géométrique entre le faisceau et le détecteur du lidar, résultent en la dépendance du maximum 

du signal lidar en fonction du chirp, comme montrée à la figure 4.6. 
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Cette dépendance de l’altitude en fonction du chirp et de la durée d’impulsion du faisceau 

laser montre que la filamentation des impulsions laser ultraintenses à une énergie multijoules 

peut être contrôlée à distance en changeant les paramètres du laser, comme on le fait pour les 

laser d’énergie inférieure. 

Propagation du continuum de lumière blanche jusqu’à 20 km 

d’altitude 

Dans le paragraphe précédent nous avons donné la preuve que la filamentation peut avoir lieu 

même pour des impulsions ultraintenses à une énergie multijoules. A cet ordre d’énergie et de  

puissance, le continuum de lumière blanche qui provient de l’automodulation de phase  

(section 1.2) est détecté sur toute la plage de sensibilité des détecteurs utilisés, soit entre 360 

nm et 850 nm, couvrant en particulier tout le spectre visible (400 nm à 700 nm).  

 

 
Fig. 4.7- Image du faisceau ND :YAG de référence (10 mJ, 2 ns, 532 nm) utilisé     

pour aligner le lidar de détection et pour le calibrer en intensité 

 
 
Grâce à ce supercontinuum de lumière blanche, le faisceau apparaît blanc à l’œil nu, bien 

qu’étant initialement infrarouge. Cette observation est confirmée par les signaux rétrodiffusés, 

mesurés par la technique lidar [23]. Nous avons pu détecter un signal lidar dans la région 

spectrale 300-470 nm qui montre une propagation jusqu’à 20 km d’altitude, atteignant la 

stratosphère (Fig. 4.8). On distingue dans cette courbe un pic de signal rétrodiffusé 
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correspondant à une couche de cirrus à 10 km d’altitude. Ce résultat montre la possibilité pour 

des impulsions de 32 TW de se propager à l’échelle du kilomètre sans que le faisceau ne 

s’effondre sur lui-même. A notre connaissance, cette observation reste à ce jour un record 

mondial de puissance pour un laser à lumière blanche. 

 

                             
Fig. 4.8- Signal lidar montrant la propagation jusqu’à 20 km d’altitude dans la région 

spectrale 300-470 nm. La courbe marquée (x10) est un zoom sur le signal à grande distance 

 

Dépendance en chirp de la génération de lumière blanche  

Les applications atmosphériques des impulsions laser ultrabrèves exigent non seulement la 

maîtrise de la filamentation (Chap. 2) mais aussi une meilleure compréhension du mécanisme 

de génération du continuum de lumière blanche. 

Grâce aux mesures lidar réalisées, on obtient l’énergie en fonction de l’altitude dans la bande 

spectrale correspondante du continuum en inversant l’équation lidar [24].  

La figure 4.9 présente l’énergie moyennée sur 500 m dans trois bandes spectrales du 

continuum (360, 500 et 650 nm, avec une largeur de 10 nm) pour trois différentes valeurs du 

chirp. Le calcul montre que le rapport d’énergie pour deux bandes spectrales différentes 

dépend très peu du chirp pour une énergie fixée à 15 J par impulsion [25]. Ainsi les filaments 

génèrent des spectres de continuum de formes comparables pour des durées d’impulsions 

différentes. De plus, à une longueur d’onde donnée le signal détecté, et ainsi l’efficacité de 
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génération de la lumière blanche, est inversement proportionnel à la durée d’impulsion pour 

une énergie incidente fixée.  

Grâce à une interpolation avec les signaux du YAG de référence, nous avons estimé à 2,2 mJ 

la valeur absolue du signal à 650 nm pour un chirp de 520 fs, ce qui correspond à une 

efficacité de conversion d’environ 15105,1 −− nm pour des impulsions laser de 32 TW.  

 

 

 
 
Fig. 4.9- Dépendance en chirp de la génération de lumière blanche dans quelques bandes spectrales. 

 
 

Etant donnée la largeur spectrale du continuum, et en considérant la décroissance 

exponentielle en fonction de la longueur d’onde à partir de la fondamentale, la figure 4.9 nous 

permet d’estimer l’efficacité de conversion totale à quelques pour cents. Cette valeur est plus 

petite que celle prévue par des extrapolations basées sur des mesures antérieures [26] à des 

puissances et énergies plus basses pour une longueur d’onde fondamentale de 800 nm. Ces 

extrapolations prévoient en particulier que l’élargissement spectral soit plus grand pour des 

longueurs d’ondes plus grandes. 

Ce désaccord pourrait être compris en considérant que l’intensité dans les filaments est 

pratiquement constante et que leur nombre, proportionnel à la puissance, conditionne la 

puissance du continuum généré mais influe peu sur la forme du spectre. L’élargissement 

spectral est ainsi dominé par les gradients temporels de l’intensité à travers les variations de 

phase non-linéaires dans ces filaments. Ces gradients sont plus forts pour des impulsions plus 
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courtes, et se traduisent par un élargissement plus efficace. En conséquence, l’optimisation de 

la génération de lumière blanche nécessite une augmentation de la puissance crête, quitte à 

réduire la durée d’impulsion. 

4.1.5 Conclusion 

Les résultats obtenus avec le laser Alisé sont très encourageants en faveur des applications 

atmosphériques à l’échelle du kilomètre telles que les mesures lidar non-linéaire ou le 

contrôle de la foudre. Ils montrent que la physique de propagation des impulsions laser 

ultrabrèves multijoules est similaire à celle connue à plus faibles énergie et puissance crête. 

Ainsi, un faisceau laser ultraintense (15 J, 32 TW) ne s’effondre pas sur lui-même durant sa 

propagation  dans l’atmosphère. Par contre, un équilibre dynamique s’établit localement dans 

le faisceau et donne naissance à une multifilamentation massive, avec plus de 400 filaments à 

travers le profil du faisceau. Egalement, les filaments peuvent être contrôlés via la focalisation 

et le chirp, comme c’est le cas dans un régime à plus faible énergie. Par ailleurs l’efficacité de 

génération de la lumière blanche est inversement proportionnelle à la durée d’impulsion pour 

une énergie donnée. De plus, bien que la valeur de cette efficacité de génération soit restreinte 

à quelques pour cents, l’énergie par impulsion est suffisante pour générer quelques centaines 

de mJ dans le visible. Cette énergie exceptionnelle pour un continuum a permis de détecter un 

signal lidar jusque dans la stratosphère, à plus de 20 km d’altitude. A notre connaissance, ces 

observations restent à ce jour un record mondial de puissance pour un laser à lumière blanche. 
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4.2 Vers le déclenchement et le guidage de la 
foudre par des impulsions laser ultrabrèves 

Les résultats déjà présentés d ans la première partie du chapitre et dans les chapitres 

précédents [8, 18, 27, 28], ainsi que d’autres résultats qui ont montré la robustesse des 

filaments face aux conditions atmosphériques réelles [7, 10] sont très encourageants en ce qui 

concerne la réalisation des applications à l’échelle atmosphérique, notamment le 

déclenchement et le guidage de foudre par laser que nous présenterons dans la suite.  

Nous commencerons tout d’abord par une introduction générale, puis nous décrirons 

succinctement les différentes approches de déclenchement et de guidage de la foudre, en 

insistant sur l’approche laser et notamment l’utilisation des impulsions laser ultrabrèves. 

Ensuite, nous présenterons notre travail expérimental en donnant tous les détails nécessaires et 

en discutant les résultats obtenus.  

4.2.1 Introduction 

Depuis l’aube de l’humanité, la foudre fascine l’homme en combinant à la fois la puissance, la 

stupéfaction, la frayeur et la beauté.  

A chaque instant la terre est en moyenne touchée par plus de 2000 orages, qui produisent 

chaque seconde une centaine d’éclairs dont un tiers frappent le sol et sont appelés « foudre ». 

Chaque année, la France est frappée en moyenne par un million de coups de foudre qui tuent 

entre huit et quinze personnes et foudroient 20 000 animaux. Les dommages matériels se 

chiffrent en quelques dizaines de millions d’euros. Par exemple, le réseau EDF subit 77 000 

impacts de foudre chaque année, qui détruisent 50 000 compteurs électriques. S’ajoutent à ces 

dégâts 15 000 incendies et 250 clochers détruits chaque année. De plus, selon l’Office 

Nationale d’Études et de Recherches Aérospatiales (ONERA), les avions en ligne sont en 

moyenne foudroyés une fois toute les 1500 heures de vols, soit plusieurs fois par an. La 

foudre est donc un risque pour les avions, dont les structures sont de plus en plus construites 

en matériaux composites qui sont beaucoup moins efficaces que les métaux conducteurs quant 

à la protection des dispositifs électriques et électroniques de pilotage. Ainsi, les fortes 

perturbations électromagnétiques induites par la foudre pourraient entraîner une perte du 

contrôle de l’avion pour quelques instants. Bien que cet effet ne soit pas toujours dangereux, il 
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pourrait avoir des conséquences graves en phases de décollage et d’atterrissage de l’avion et 

même résulter en une catastrophe aérienne. 

Même si les statistiques ci-dessus ne forment pas une liste exhaustive, elles donnent une idée 

générale des effets destructifs de la foudre et ce, en dépit des paratonnerres classiques en 

services depuis leur invention en 1752 par Benjamin Franklin. C’est pour cette raison qu’on 

cherche à développer d’autres outils de protection plus efficaces que le paratonnerre classique, 

dont les méthodes de déclenchement et de guidage de la foudre que nous évoquerons dans le 

paragraphe suivant. 

4.2.2 Différentes méthodes de déclenchement et de 
guidage de la foudre 

Dans une approche simplifiée, la foudre est une décharge électrique entre un nuage et le sol. 

Malgré qu’elle soit un phénomène atmosphérique assez fréquent, il a fallu attendre le milieu 

du 18ème siècle (1752) pour découvrir sa nature électrique avec la célèbre expérience de cerf-

volant de Benjamin Franklin qui, en plus, a inventé en 1752 le premier dispositif de protection 

de la foudre : le paratonnerre. Le principe de fonctionnement de ce dispositif est de nos jours 

mieux compris qu’à l’époque de son invention : il est basé sur l’effet de pointe bien connu en 

électrostatique. En fait, le paratonnerre rend la foudre plus probable au niveau de sa pointe et 

permet de conduire le courant électrique de la foudre jusqu’au sol en protégeant l’installation 

considérée. Cependant, le paratonnerre ne réussit pas toujours à « attirer » la foudre, d’où la 

fiabilité de ce dispositif de protection est loin d’être optimale. De plus, une fois attirée par le 

paratonnerre, la foudre pourrait induire des perturbations électromagnétiques instantanées des 

machines électriques et électroniques de l’installation à protéger. 

Par contre, déclencher et guider la foudre loin de l’installation à protéger semble être une 

solution efficace, notamment pour des sites particuliers de haute sensibilité tels que les 

aéroports, les centrales nucléaires, les usines pétrochimiques, les entrepôts d’explosifs etc. 

Utilisation des fusées pour déclencher et guider la foudre 

Vue la nature électrique de la foudre, il suffit du principe de créer une sorte de chemin 

conducteur entre le nuage et le sol pour la déclencher. En se basant sur cette idée, une 

technique de déclenchement fut développée dans les années 1970 [29, 30]. Elle consiste à 
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lancer une fusée tirant une bobine de fil conducteur, comme le montre la figure 4.10. 

Cependant, cette technique largement répandue présente quelques points faibles. Par exemple, 

le nombre de fusées limité et la basse fréquence de tir limitent le nombre des événements 

induits par cette technique.  

 

 
 

Fig. 4.10- Déclenchement et guidage de foudre en utilisant une fusée tirant un fil conducteur. 
(a) Eclair partiellement guidé (partie rectiligne) (b) Fusées en stock 

 
 

 
C’est pour cette raison qu’on continue à chercher d’autres solutions qui s’affranchiraient de 

ces limitations, telles que l’utilisation des laser. 

Utilisation des laser pour déclencher et guider la foudre 

L’idée d’utiliser un laser pour remplacer le fil conducteur des fusées date des années 1970. 

Elle repose sur l’ionisation de l’air pour créer un canal de plasma qui sert à conduire les 

décharges. Un avantage de cette technique par rapport au paratonnerre est que le plasma 

induit par laser serait à la fois capable de déclencher et de guider la foudre. Le déclenchement 

se traduit par un abaissement de la tension de claquage naturelle, et le guidage par une 

décharge totalement ou partiellement rectiligne, qui remplace le chemin erratique d’une 
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décharge naturelle d’une manière similaire à la décharge guidée de la figure 4.11. En réalisant 

ces décharges guidées à l’échelle de la foudre naturelle, il serait possible par exemple de 

protéger les avions pendant le décollage et l’atterrissage en attirant la foudre ailleurs. 

Des premières tentatives dans ce domaine ont été effectuées à partir des années 1970 [31-34] 

en utilisant des laser nanosecondes au dioxyde de carbone, focalisés pour atteindre un niveau 

d’intensité suffisant pour ioniser l’air. La forte focalisation résulte, à la longueur d’onde 

considérée ( mμ6,10 ) en une densité de plasma du même ordre de grandeur que la densité 

critique (Éq. 1.25) ( 31910 −≈ cmNcrit ). A cette densité, le plasma devient absorbant et empêche 

la propagation du faisceau laser à de longues distances. En effet, cette technique n’a prouvé 

son efficacité que sur quelques mètres en laboratoire, elle n’est pas efficace à l’échelle de la 

foudre naturelle. 

Avec l’avènement des impulsions laser ultrabrèves, suffisamment intenses pour induire une 

ionisation multiphotonique de l’air (section 1.2) et suffisamment courtes pour éviter la 

cascade d’énergie, ces laser de puissance ont de nouveau motivé les chercheurs à poursuivre 

leurs tentatives de réalisation du déclenchement et du guidage de la foudre par laser. Le grand 

avantage que présentent de telles impulsions réside dans leur mécanisme d’ionisation de l’air 

conduisant à la formation d’un plasma froid et peu dense : 31716 1010 −−≈ cmNe [9, 11]. En 

effet, en utilisant des impulsions ultrabrèves dans le proche infrarouge, ou dans l’ultraviolet, 

la densité de plasma induite est à la fois supérieure à la densité électronique nécessaire pour 

initier la foudre dans l’atmosphère : 311
, 10 −≈ cmN crite [35, 36] et inférieure à la densité critique 

de plasma ( 32110 −≈ cmNcrit à nm800 ).  

Plusieurs expériences se sont basées sur cet avantage. Une première approche utilise un 

faisceau femtoseconde ultraviolet de manière à générer un canal de plasma uniforme entre les 

deux électrodes [37, 38]. Cependant, cette technique n’a été démontrée pour l’instant que sur 

quelques dizaines de centimètres. Une deuxième approche consiste à focaliser fortement un 

faisceau femtoseconde térawatt infrarouge ce qui conduit à des canaux de plasma fortement 

ionisés de 5 à 20 cm au niveau du foyer optique, placé entre deux électrodes séparés de 

plusieurs mètres [39]. Cependant, il est difficile d’extrapoler ces résultats à l’échelle 

atmosphérique, soit sur plusieurs centaines de mètres. La collaboration Teramobile développe 

une troisième approche à l’aide de filaments autoguidés, que nous présenterons ci-dessous. 
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Approche Teramobile 

L’idée consiste à utiliser un faisceau femtoseconde térawatt à 800 nm, de manière à générer 

des filaments comme nous l’avons vu au chapitre 2 et réaliser un pont ohmique entre les 

électrodes. Un grand avantage de cette approche est la possibilité de générer des filaments qui 

peuvent se propager sur plusieurs centaines de mètres et être initiés à la distance voulue [20, 

40], ce qui est nécessaire pour déclencher et guider la foudre à l’échelle atmosphérique. 

Il a ainsi été possible de guider et de déclencher des décharges de 1,2 MV entre des électrodes 

éloignées d’une distance allant jusqu’à 3,8 m [5] comme le montre la figure 4.11. Cette 

expérience a également montré que la tension de claquage est réduite d’environ 30 % par le 

laser. Il serait donc possible de déclencher l’éclair avant qu’il ne démarre seul dans les 

directions qu’il a choisies.  

 

 

 
Fig. 4.11-  (a) Décharge erratique en absence du laser  (b) Décharge déclenchée et 

guidée en présence du laser [5] 

 

D’autres expériences ont montré que les filaments arrivent à déclencher et guider la foudre 

sous la pluie, qui ne perturbe que peu l’efficacité du laser [41].  

Ces résultats encourageant étaient à l’origine d’une campagne de mesure réalisée au 

Nouveau-Mexique à l’observatoire Langmuir en été 2005. Seulement deux orages ont eu lieu 

sur la période de trois mois de la campagne et le déclenchement de la foudre n’a pas été 

réalisé. Cependant, il a été possible de déclencher, pour la première fois, des micro-décharges 

synchronisées avec le laser dans les nuages d’orage [7, 42].  

(a) (b) 
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4.2.3 Problématique 

Le principal obstacle à affronter pendant les tentatives de déclenchement et de guidage de 

foudre à l’échelle atmosphérique est la courte durée de vie du plasma. En fait, après quelques 

dizaines de nanosecondes, les électrons libres du plasma généré par les filaments s’attachent à 

des molécules d’oxygène en formant des ions −
2O , qui eux-mêmes disparaissent après 

plusieurs sμ [37, 43]. Ainsi, pour une décharge guidée se propageant normalement à une 

vitesse de l’ordre de smvd /106≈ , soit sm μ/1 [5], le canal qui la guide disparaîtra après 

quelques mètres de propagation, ce qui empêche d’étendre cette technique à l’échelle 

atmosphérique. Pour résoudre ce problème, Zhao et al. [37] ont proposé d’utiliser une 

deuxième impulsion laser qui prolongerait la durée de vie du plasma grâce à trois mécanismes 

physiques entrant en jeu : l’ionisation par avalanche induite par l’accélération des électrons 

dans le champ de l’impulsion, le chauffage du plasma et le photodétachement. 

Utilisation d’une seconde impulsion 

Cette configuration à double impulsion fut testée pour la première fois en utilisant le système 

Teramobile comme source d’impulsion femtoseconde, et un laser Nd:YAG pour générer la 

seconde impulsion (7 ns, 800 mJ à 1064 nm et 400 mJ à 532 nm). Les résultats [6] montrent 

que la seconde impulsion nanoseconde à 532 nm peut améliorer le taux de déclenchement de 

décharges de haute tension si elle est synchronisée avec une impulsion femtoseconde, tandis 

que l’impulsion à 1064 nm, pourtant avec une énergie double, fut trouvée non efficace.  

C’est dans le même cadre que nous présenterons une campagne de mesures haute-tension, à 

laquelle j’ai participé, où nous avons essayé de résoudre le problème de la courte durée de vie 

du plasma en se basant sur la configuration à double impulsion. 

4.2.4 Décharges haute-tension induites par laser 

Cette expérience a été réalisée au « Centre d’essais Haute Tension » de l’École Centrale de 

Lyon en collaboration avec l’équipe du Pr. Philippe Auriol en printemps 2007. Grâce à la 

mobilité du système laser Teramobile, nous avons pu combiner les performances d’un laser 

femtoseconde-térawatt aux équipements haute-tension nécessaires pour réaliser de telles 
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expériences. Notre but était d’optimiser la configuration à double impulsion en utilisant 

plusieurs laser nanosecondes avec de différentes longueurs d’onde. 

4.2.4.1 Dispositif expérimental 

Dans cette expérience nous avons utilisé le système Teramobile (section 1.4) comme source 

d’impulsions femtosecondes de longueur d’onde de 800 nm, d’une énergie par impulsion de 

300 mJ et d’une durée d’impulsion de 100 fs.  

La pièce principale du Centre d’essai est un hall faradisé de 170 m2 de surface au sol abritant 

un générateur de choc type HAEFLY série E de performances 1 MV-50 KJ et un 

transformateur 200 KV/50 Hz-50 KVA. Le principe de l’expérience est présenté dans la 

figure 4.12.  

 

 

 
Fig. 4.12- Montage expérimental 

 
 
Le faisceau femtoseconde est focalisé par le télescope d’émission du Teramobile (f ~40 m) et 

le chirp réglé de façon à contrôler le point d’initiation de la filamentation à environ 1 mètre 

avant la position de l’électrode haute-tension. Finalement le faisceau atteint une autre 

électrode plane reliée à la masse. Cette configuration de polarité négative est dominante dans 

la nature avec un pourcentage de 90% des éclairs. Les nuages chargés négativement sont donc 

représentées par l’électrode haute tension et la terre est représentée par le plateau. Le 

générateur de haute-tension délivre une tension maximale de 1 MV ce qui génère des 

décharges entre des électrodes placés à une distance typique de 1,5 m. Le délai entre 
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l’impulsion du faisceau femtoseconde et le début de la courbe haute tension (Fig. 4.13) est 

réglé par un générateur de délais.  

Pour tester l’effet d’une seconde impulsion, nous avons utilisé un laser Nd:YAG (Fig. 4.12), 

focalisé par un télescope et superposé spatialement avec le faisceau femtoseconde. Le délai 

entre les deux impulsions était réglé par le même générateur de délai mentionné ci-dessus. 

 

 
Fig. 4.13- Courbe typique de décharge haute tension 

 

 

4.2.4.2 Résultats et discussion 

Effet des impulsions femtosecondes sur la probabilité de décharge 

En première étape, nous avons testé l’effet des impulsions femtosecondes sur la probabilité de 

décharge haute-tension. Vue la nature stochastique des décharges, nous avons calculé pour 

chaque point expérimental l’intervalle de confiance à 90% (barres d’erreurs) grâce à 

l’accumulation de 10 à 20 tirs laser dans les mêmes conditions expérimentales [24]. Le calcul 

est basé sur une loi binomiale de probabilité, en supposant que la probabilité de décharge de 

chaque tir est indépendante des précédents. Nous avons balayé le délai entre l’impulsion 
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femtoseconde et le début de la courbe de décharge haute tension. Le résultat est présenté dans 

la figure 4.14. 

 
Fig. 4.14- Ligne noire : Courbe typique de décharge haute tension. Points bleus: 

Pourcentage de décharge en fonction du délai du laser femtoseconde. Les barres 

d’erreurs représentent l’intervalle de confiance à 90%. 

 

Le résultat montre que l’effet du laser femtoseconde est beaucoup plus significatif quand le 

délai est positif, c’est à dire quand le laser est émis après le début de la courbe haute tension. 

En effet, le pourcentage de probabilité est de 100% pour des délais de 0,5 sμ  et 1 sμ , alors 

qu’il devient nul quand l’impulsion femtoseconde est émise 1,5 sμ avant le début de la courbe 

haute tension.  

Effet d’une seconde impulsion nanoseconde 

En se basant sur l’idée de la configuration à double impulsion, nous avons utilisé le laser 

Nd:YAG décrit ci-dessus, faiblement focalisé et superposé spatialement au faisceau 

femtoseconde. La figure 4.15 montre la probabilité de décharge sous trois conditions 

différentes : une série de points et deux séries de référence. La série de points (en carrés) est 

réalisée en émettant des impulsions femtosecondes et nanosecondes séparées par plusieurs 
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intervalles de temps (le faisceau femtoseconde émis en premier et à st μ5,2= ). La première 

référence (pointillés serrés) est réalisée en lançant des impulsions femtosecondes sμ5,2 après 

le début de la courbe de haute tension en absence du YAG. La deuxième référence (pointillés 

espacés) est réalisée sans aucun laser. 

 

 
Fig. 4.15- Pourcentage de probabilité de décharges avec de différentes configurations. 

Les barres d’erreurs représentent l’intervalle de confiance à 90%. 

 

 

Une probabilité de 83% est obtenue quand l’impulsion nanoseconde est émise 0,8 sμ après 

l’impulsion femtoseconde, elle-même lancée après 2,5 sμ après le début de la courbe haute 

tension. Le pourcentage s’abaisse à 67% en absence de l’impulsion nanoseconde et à 43% 

sans aucun laser.  

Ce résultat préliminaire montre que la seconde impulsion nanoseconde améliore l’efficacité 

de déclenchement des décharges en augmentant la durée de vie du plasma. Il est alors 

nécessaire de poursuivre l’étude, pour confirmer cet effet et le quantifier, ainsi que varier le 

délai entre les deux impulsions. 
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4.2.5 Conclusion 

Dans cette partie du chapitre nous avons étudié l’effet des impulsions laser femtosecondes sur 

le déclenchement et le guidage des décharges haute-tension ainsi que l’effet d’une seconde 

impulsion nanoseconde. 

Nous avons confirmé l’efficacité des impulsions femtosecondes pour augmenter la probabilité 

des décharges haute-tension ainsi qu’un effet significatif de la seconde impulsion 

nanoseconde. De plus nous avons montré que le délai entre les deux impulsions, ainsi que le 

délai entre chaque impulsion et le début de la courbe de haute tension est un facteur de grande 

importance pour la réussite du déclenchement. 

Des études complémentaires seront nécessaires pour mieux quantifier l’effet de la seconde 

impulsion et caractériser sa dépendance en fonction de la longueur d’onde, du délai avec la 

première impulsion, etc. En effet, le photodétachement serait plus efficace dans l’ultraviolet 

tandis que les processus de chauffage sont plus efficaces avec une énergie supérieure dans 

l’infrarouge. Il serait donc utile de caractériser l’efficacité des impulsions à plusieurs 

longueurs d’onde, par exemple sur les différentes harmoniques d’un laser Nd : YAG et en 

particulier la troisième harmonique à 355 nm.  

Dans la suite de ce chapitre nous présenterons une autre application du même domaine 

atmosphérique du déclenchement de la foudre en présence des nuages d’orage : c’est la 

condensation assistée par laser. 
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4.3 Condensation assistée par laser  

Grâce au développement technologique du 20ème siècle, les chercheurs ont pu élaborer de 

nombreuses techniques de contrôle des phénomènes atmosphériques. Citons notamment le 

déclenchement et le guidage de foudre que nous venons de présenter et la condensation 

assistée ou l’ensemencement des nuages. 

La première condensation chimiquement assistée fut réalisée par Vincent Schaefer et Irving 

Langmuir en 1947 [44] en utilisant de la neige carbonique (dioxyde de carbone solide) dont 

les molécules servirent de germes de nucléation autour desquels de la vapeur d’eau se 

condensait sous forme de glace. Bernard Vonnegut démontra ensuite la condensation assistée 

en utilisant de l’iodure d’argent qui est encore largement utilisé à travers le monde pour le 

même but [45].  

Cependant, de telles méthodes sont toujours le sujet de controverses [46] quant à leur 

efficacité et leurs impacts sur l’environnement (toxicité des substances chimiques utilisées par 

exemple). C’est pour cette raison que nous nous sommes intéressés au développement d’une 

nouvelle technique de condensation assistée par laser que nous présenterons ci-dessous. 

4.3.1 Expériences en laboratoire  

L’idée de départ de nos expériences est basée sur l’utilisation des impulsions laser ultrabrèves 

et ultraintenses dans une atmosphère saturée en vapeur d’eau pour induire la condensation.  

Avant de tester l’efficacité de notre méthode dans l’atmosphère réelle, nous avons tout 

d’abord réalisé des expériences de laboratoire à la pression atmosphérique dans deux 

différentes chambres à nuages où les conditions de température, de pression et d’humidité 

sont mieux contrôlées.  

Nous commencerons donc par rappeler le principe de fonctionnement d’une chambre à nuage, 

puis nous décrirons les chambres à nuages que nous avons construites et le dispositif 

expérimental utilisé, et discuterons les résultats obtenus. 
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4.3.1.1 Principe d’une chambre à nuage 

La première chambre à nuage (ou chambre de Wilson) fut inventée par Charles Wilson en 

1911 [47, 48] pour détecter les rayonnements ionisants (rayons cosmiques, rayons X, 

particules ,α particules ,β  rayons γ …). 

Son principe de base est simple (Fig. 4.16) : lors de son passage dans une atmosphère saturée 

en vapeur (vapeur d’eau ou vapeur d’alcool tel que l’isopropanol), un rayonnement ionisant 

crée le long de sa trajectoire des ions qui servent de germes de nucléation autour desquels de 

la vapeur se condense en gouttelettes, permettant ainsi de visualiser la trajectoire du 

rayonnement.  

Pour obtenir de l’air saturé en vapeur, l’idée de Wilson consistait à évaporer de l’eau par 

échauffement. Ensuite, une détente adiabatique refroidit l’air saturé jusqu’au point de la 

condensation.   

 
 

Fig. 4.16- (a) La chambre de Wilson originale (b) Schéma et principe de base : en 

évaporant de l’eau, l’air se sature en vapeur. Lorsqu’on ouvre la soupape, l’air subit une 

détente adiabatique dans la chambre à vide. Il se refroidit et la vapeur se condense. Avant 

chaque utilisation, un champ électrique est appliqué pour éliminer les ions résiduels.  

 

4.3.1.2 Dispositif expérimental 

Afin de créer une atmosphère saturée comme dans une chambre de Wilson, nous avons 

construit deux chambres à nuage qui seront décrites dans les paragraphes suivants.  

Pour réaliser une condensation assistée par laser, nous avons utilisé le système Teramobile    

(§ 1.4.3) comme source d’impulsions laser femtosecondes. L’avantage que présentent de 

(a) (b) 
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telles impulsions est leurs hautes intensités et leurs énergies relativement faibles. Ces 

propriétés se traduisent par une grande efficacité d’ionisation [9, 11] et un apport énergétique 

minimal au milieu de propagation ce qui permet d’éviter, à priori, toute modification brutale 

des conditions expérimentales, notamment l’échauffement du milieu.  

Les impulsions générées par le système Teramobile ont une longueur d’onde de 800 nm, une 

durée de 120 fs, une énergie de 220 mJ, une puissance de 1,83 TW et un taux de répétition de 

10 Hz. A ce niveau de puissance un régime de multifilamentation se développe. En fait, nous 

avons estimé à 50 le nombre de filaments dans le faisceau d’un centimètre de diamètre (dans 

le plan focal). Après une propagation sur une distance de quelques mètres, ces filaments 

atteignent la chambre à nuage positionnée à 15 m de la source laser. 

Chambre à diffusion  

La première chambre réalisée est une chambre à diffusion [49] de volume 

de ,2,03,06,0 3m××  munie d’un réservoir d’eau positionné en haut et diffusant de la vapeur 

d’eau vers le bas. Un fort gradient vertical de température est induit grâce à la circulation 

d’eau à 10°C dans un radiateur en haut de la chambre, et un bain d’azote liquide qui maintient 

le bas à -60 °C.   

 

 
 
 

Fig. 4.17- Chambre à diffusion  (a) Montage expérimental.  A : Faisceau du Teramobile, B : 

faisceau laser du mesureur de taille, C : récepteur du mesureur de taille, D : appareil photo 

CCD. (b) Profil vertical de température (pointillés bleus) et de sursaturation (rouge) dans la 

chambre à diffusion. Les pointillés rouges représentent les lignes d’erreur maximale. Le 

rectangle gris correspond à la zone d’interaction avec le faisceau femtoseconde. 

(a) (b) 
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Nous avons utilisé un thermocouple de type K (-250 °C à 1372 °C) pour mesurer le profil 

vertical de température (Fig. 4.17). Ces mesures nous ont permis d’estimer le profil de 

sursaturation dans la chambre en considérant un état stationnaire [50], une concentration nulle 

de vapeur d’eau en bas de la chambre et une humidité relative de %10%42 ±  en haut, évaluée 

en menant un temps d’évaporation de 151± minutes d’un volume d’eau initial de lμ2 [51]. 

Comme le montre la figure 4.17, la sursaturation (en rouge) est estimée à 4≈S , à 2 cm 

environ du bas de la chambre et diminue à 7.03.2 ±≈S  dans la région d’interaction avec le 

faisceau laser à une température T~ -24 °C. 

Chambre chaude  

La deuxième chambre dite « chambre chaude » est munie en haut d’un réservoir d’eau 

maintenu au dessus de 100 °C et d’une « circulation à refroidissement » qui maintient le bas 

au dessous de +10 °C. Avant chaque série de mesure, la chambre était rincée avec de l’eau 

distillée pulvérisée. L’humidité relative mesurée par un hygromètre décroissait lentement de 

85% à 75% pendant les mesures à une température locale d’environ 60 °C.   

Système de détection 

Pour sonder la formation des gouttelettes sous l’effet du faisceau de pompe fourni par le 

Teramobile, nous avons utilisé un laser continu de faible puissance (He-Ne à 547 nm dans la 

chambre chaude et Nd:YAG de 10 mW à 532 nm dans la chambre à diffusion). La diffusion 

Rayleigh du faisceau de pompe étant négligeable à l’échelle typique des chambres (~ 1m) et à 

la pression atmosphérique, une éventuelle diffusion détectée est donc une signature de la 

formation des gouttelettes.  

Nous avons également mesuré la distribution de taille des gouttelettes dans la chambre grâce à 

un mesureur optique des particules de type « Malvern Spraytec », dans le but d’avoir une 

vision plus précise du processus de la condensation assistée par laser. Ce système mesure la 

distribution angulaire de la diffusion par les gouttelettes d’une sonde optique (laser He-Ne), et 

pour remonter à la distribution de taille, les mesures sont inversées en utilisant la théorie de 

Mie, très compatible avec la forme quasiment sphérique des gouttelettes.  
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4.3.1.3 Résultats et discussion 

Lors de leur passage dans les chambres à nuages, les impulsions du laser de pompe résultent 

en une formation instantanée de gouttelettes, observées de manière spectaculaire à l’œil nu, et 

détectées par le système décrit ci-dessus. La figure 4.18 montre une condensation assistée par 

les impulsions laser femtosecondes dans la chambre chaude à une température de 60°C et une 

humidité relative de 75-85%. L’effet des impulsions est plus important quand elles 

interagissent avec des gouttelettes préexistantes dans la chambre, et il est cumulatif quand 

plusieurs impulsions se suivent. 

 

 

   
 

Fig. 4.18- Condensation assistée par laser dans l’air à une température de 60 °C et à une 

humidité relative de 75-85%. Chaque image correspond à un temps de pose de 66,5 ms avec un 

délai de 0,2 ms entre deux images consécutives. Le délai entre deux tirs laser est de 100 ms. 

 

Dans le but de quantifier cet effet cumulatif dans la chambre chaude, nous avons effectué une 

séquence de 300 tirs laser, dont deux tirs consécutifs sont séparés de 100 ms, ce qui 

correspond en total à une durée de 30 s. Le résultat obtenu est présenté dans la figure 4.19 et 

montre l’évolution en fonction du temps de la valeur moyenne de la diffusion par les 

gouttelettes, détectée à 90° (Fig. 4.17-a). Le signal croît avec une constante temporelle 

s4≈τ , révélant l’effet cumulatif des impulsions femtosecondes tirées. Vers la fin de la 

séquence, le signal se sature autour d’une valeur de 0,5 u.a. Cette valeur est 25 fois plus 

grande que la valeur moyenne du signal de sonde (0,02 u.a) enregistré en l’absence des 

impulsions femtosecondes.  
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L’effet cumulatif suggère que les impulsions laser femtosecondes entraînent l’explosion de 

certaines gouttelettes préexistantes dans la chambre. Les fragments résultants s’accroissent en 

condensant de l’humidité de l’air autour d’elles plus efficacement que la gouttelette d’origine.  

 
Fig. 4.19- Effet cumulatif d’une série de 300 tirs laser consécutifs sur la densité des gouttelettes dans 

la chambre chaude à une température de 60 °C, et une humidité relative de 75-85%. 

 

Nous avons ensuite mesuré la distribution de taille des gouttelettes dans la chambre à 

diffusion dans le but de quantifier la contribution de ce processus de fragmentation à la 

condensation assistée par laser 

Comme le montre la figure 4.20, nous distinguons deux modes dans la distribution de taille 

des gouttelettes. En absence du laser, la distribution de diamètre présente un pic autour de 

mμ5 et 0,5 s après la première impulsion laser, la taille dominante est de mμ50  de diamètre. 

Elle croît jusqu’à mμ80  après 4,5 s et puis disparaît du champ de vue du système de 

détection. En effet, un flux d’air dû à une convection thermique induite par l’énergie apportée 

par les impulsions laser balaye alors hors de la zone d’analyse le volume d’air qui a interagi 

avec les filaments. Simultanément avec l’évolution de la distribution de taille, le nombre des 

petites gouttelettes (diamètre < mμ5 ) diminue à la moitié de sa valeur initiale, alors que le 

nombre des grandes gouttelettes (5-100 mμ ) devient trois fois plus grand. Ceci résulte en une 

augmentation d’environ 50% de la quantité d’eau condensée dans le volume du faisceau 
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( 3/70 cmgμ ), c’est à dire d’un facteur de 100 en considérant le volume « efficace » des 

filaments (50 filaments de mμ100 de diamètre pour chacun, dans un faisceau de 1 cm de 

diamètre dans le plan focal). Ce résultat met en évidence l’occurrence d’une condensation 

assistée par laser.  

La taille finale et la vitesse d’accroissement des gouttelettes sont respectivement deux fois et 

quatre fois plus grandes que les valeurs prédites par un modèle d’accroissement diffusif sous 

des conditions thermodynamiquement stables [52]. Ce taux d’accroissement rapide résulte 

probablement de l’ionisation des agrégats et des nanoparticules atmosphériques par les 

filaments. Une autre raison pourrait être la convection due à l’apport d’énergie du laser et de 

la chaleur latente qui résulte de la condensation de la vapeur d’eau.  

La coalescence de plusieurs gouttelettes de petites tailles pour former de plus grandes 

gouttelettes est marginale dans l’accroissement observé, vu qu’il ne contribue que de 0,02% à 

la quantité d’eau nécessaire à l’accroissement des grandes gouttelettes. 

 

 

 
Fig. 4.20- Condensation induite par laser dans une chambre à diffusion à T = -30 °C et S= 2,3.         

(a) Evolution de la taille des gouttelettes après deux tirs laser à t = 0 et t = 0,1s. (b) Densité des 

gouttelettes de petite et de grande taille (échelle à gauche) et la masse d’eau condensée (échelle à 

droite) par unité de volume. 

 

(a) 

(a) (b) 
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4.3.2 Condensation assistée par laser dans les conditions 
atmosphériques réelles 

Au vu des résultats encourageants des expériences présentés ci-dessus, nous avons voulu 

tester la capacité des impulsions laser femtosecondes à induire une condensation dans 

l’atmosphère réelle. Nous avons donc mené une expérience de terrain sur le campus de 

l’université libre de Berlin (Institut für Experimentalphysik der Frei Universität Berlin) en 

novembre 2008, que nous présenterons dans la suite. 

Conditions atmosphériques de l’expérience  

Pendant l’expérience, la vitesse du vent variait entre 2,5 et 5 m/s, et la pression autour de     

995 hPa avec une humidité relative élevée (> 90%). La vitesse du vent et sa direction, la 

visibilité et l’irradiance étaient mesurées à 1140 m à l’est du site de l’expérience tandis que 

l’humidité relative et la température furent mesurées dans le vent à 620 m du site dans la 

direction Est-Sud-Est. 

La visibilité à une hauteur de 33 m au dessus du sol était d’environ 70 km pendant les 

expériences, à cause d’une faible diffusion de la lumière par des aérosols atmosphériques. Au 

bout de trois heures de mesures, la visibilité diminuait à ~40 km.  

Dispositif expérimental 

Durant cette expérience (Fig. 4.21), nous avons utilisé le système Teramobile comme source 

laser de pompe. A la sortie du télescope d’émission, le faisceau de 10 cm de diamètre est émis 

faiblement convergent de façon à optimiser la multifilamentation à une distance de 60 m. 

Nous avons utilisé un laser Nd:YAG (532 nm, 5 mJ, 4 cm de diamètre) pour sonder la 

rétrodiffusion dans l’atmosphère par les aérosols formés par l’impulsion de pompe. Il est émis 

collimaté, et combiné au laser de pompe à l’aide d’un miroir dichroïque. Pour s’assurer qu’il 

est superposé spatialement avec le faisceau du Teramobile dans la région de forte 

mutlifilamentation (entre 40 et 120 m), nous avons aligné les deux faisceaux horizontalement 

sur une distance de 60 m, en vérifiant la superposition à des distances de 0 et de 60 m. 

Pour effectuer les mesures, le faisceau de YAG sondait alternativement la rétrodiffusion 1 ms 

après un tir de la pompe, et une atmosphère normale après 100 ms (la vitesse du vent de        

2-5 m/s fournissait une atmosphère nouvelle à chaque tir). 
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Fig. 4.21- Montage expérimental pour les mesures Lidar 
 
 

Chaque signal lidar est collecté par un télescope à 20 cm hors l’axe du faisceau, avec un 

diamètre d’ouverture de 11.4 cm, une distance focale de 500 mm et un champ de vue de          

4 mrad. Une fois collecté, le signal est détecté par un photomultiplicateur muni d’un filtre 

interférométrique de bande étroite (1 nm de largeur FWHM) et enregistré par un oscilloscope 

numérique (500 MHz).  

Traitement statistique des signaux lidar 

Chaque signal lidar est normalisé par l’énergie de la sonde, mesurée sur une fuite d’un miroir 

à l’aide d’une photodiode de haute sensibilité. L’incertitude sur cette normalisation, ainsi que 

les fluctuations tir à tir induites par les perturbations atmosphériques rendent indispensable le 

traitement statistique des signaux lidar pour affirmer un éventuel effet des impulsions de 

pompe sur la condensation assistée. Nous avons alors appliqué le test de Mann-Whitney sur 

les deux populations de signaux lidar considérées : la population des siganux de référence et 

celle des signaux sondés après l’envoie des impulsions de pompe. L’avantage de ce test réside 

dans le fait qu’il ne considère aucune loi de distribution statistique préalable. Une 

signification à 01,0≤α est considérée dans notre analyse. 
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4.3.2.1 Résultats et discussion 

A une température de 2,9° C et une humidité relative de 90%, les filaments du laser de pompe 

induisent un accroissement du signal Lidar moyenné sur l’intervalle de temps 06h:00-06h:30, 

dans la zone de filamentation entre 45 et 75 m (Fig. 4.22). Cet accroissement met en évidence 

une condensation induite par les filaments. 

 

 
Fig. 4.22- Accroissement du signal Lidar différentiel dans la région de forte filamentation (45-75 m) à 

une température de 2,9° C et une humidité relative de 90% 

 
 

Dans la figure 4.23 nous montrons l’évolution temporelle entre 06h:00 à 06h:30 du signal 

Lidar différentiel ( )pompesanspompeavec SS −  intégré entre 45 et 75 m (ligne pleine, échelle à 

gauche). Un accroissement du signal jusqu’à 0,2% est induit par les filaments du laser de 

pompe, ce qui correspond dans la condition de visibilité de 70 km à un accroissement du 

coefficient de rétrodiffusion Mie d’environ 0,5% (pointillés, échelle à droite). Sachant que cet 

effet est du au volume actif des filaments et non pas au volume total du faisceau, 

l’accroissement local du signal est donc d’un facteur 20 en ne considérant que le « volume 

efficace » des 50 filaments de mμ100 de diamètre chacun. D’autre part, nous constatons que 

l’effet observé est fortement sensible aux changements des conditions atmosphériques telles 

que la visibilité, la température et l’humidité relative. En fait, au moment où la visibilité 

commence à décroître, c’est à dire lorsque la concentration des aérosols augmente, la 
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diffusion du signal lidar absolu s’accroît rapidement. Ainsi, le rapport du signal différentiel 

sur le signal absolu devient négligeable et perd toute signification statistique à partir de 

06h:30. 

 

 
 

Fig. 4.23- Evolution temporelle du signal lidar différentiel intégré entre 45 et 75 m (ligne 

pleine, échelle à gauche) et changement relatif induit par laser du coefficient de 

rétrodiffusion de Mie en fonction du temps (pointillés, échelle à droite).  

 

Contribution de la fragmentation à la condensation assistée 

Nous avons voulu quantifier la contribution du processus de fragmentation à la condensation 

assistée en considérant que les fragments qui en résultent suivent une distribution 

Poissonienne et que l’énergie absorbée par chaque gouttelette d’origine est proportionnelle à 

sa section efficace [53, 54]. En se basant sur la grande visibilité durant la période de 

l’expérience et sur les conditions des masses d’air [55], nous avons considéré une distribution 

de taille d’une brume maritime avec une concentration de 1,7 gouttelette d’eau de taille 

supérieure à 100 nm par mm3. Ainsi, nous avons trouvé que la fragmentation induite par laser 

contribue de 0,1 à 0,2% à l’accroissement du signal différentiel, et donc n’est pas le processus 

dominant de la condensation assistée. Nous avons vérifié que ce résultat ne change pas d’une 

manière significative à la limite raisonnable du choix de la distribution de taille, du nombre de 

fragments qui résultent de la fragmentation (8 à 400), de la valeur de l’indice de réfraction 

dans la brume (normalement entre 1,3 et 1,5). La contribution de 0,1 à 0,2% de la 
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fragmentation  est une limite supérieure du fait nous avons surestimé le nombre des filaments 

(100) et leur diamètre ( mμ200 ). 

Cette conclusion est cohérente avec le fait que le signal lidar différentiel devient de moins en 

moins significatif dès lors que la concentration des aérosols augmente. Une contribution 

dominante du processus de fragmentation à la condensation assistée par laser aurait résulté en 

une condensation plus efficace, et donc en un accroissement notable du signal lidar 

différentiel, ce qui n’est pas le cas.   

4.3.3 Conclusion  

Dans notre travail expérimental présenté ci-dessus, nous avons étudié l’efficacité des 

impulsions laser femtosecondes à assister la condensation dans des conditions contrôlées ainsi 

que dans l’atmosphère réelle. En plus, nous avons essayé de comprendre les différents 

processus mis en jeu et leur contribution à la condensation. 

Les résultats trouvés sous des conditions contrôlées (chambres à nuages) montrent un effet 

significatif des impulsions femtosecondes sur l’assistance de la condensation en impliquant 

plusieurs processus différents. Le premier processus est similaire à l’effet des rayons ionisants 

dans une chambre de Wilson, déjà présentée, où les ions créés servent de germes de 

nucléation. La seule différence est que les ions (notamment les O2
-) résultent de l’interaction 

des impulsions laser femtosecondes avec le milieu de propagation. Un second processus 

moins important est celui de la fragmentation où de nombreuses gouttelettes explosent et se 

fragmentent suite à leurs interactions avec un filament. Ensuite les fragments résultants 

s’accroissent en condensant de l’humidité au milieu plus efficacement que la gouttelette 

d’origine. Un troisième processus marginal est la coalescence de plusieurs petites gouttelettes 

en formant des gouttelettes plus grandes. 

Dans une atmosphère réelle avec une humidité relative proche de la saturation, les résultats 

montrent un effet statistiquement significatif des impulsions laser sur la condensation. En se 

basant sur un modèle de brume maritime, nous avons trouvé que la contribution du processus 

de fragmentation n’est pas dominante, et donc l’effet trouvé est dû principalement au pouvoir 

ionisant des impulsions laser femtosecondes. 
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Des analyses plus profondes sont en cours de réalisation afin de quantifier la contribution de 

chacun des processus mis en jeu dans la condensation ainsi que l’efficacité de l’utilisation des 

impulsions laser femtosecondes.  
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Conclusion et perspectives 
 
Pendant mon travail de thèse nous avons obtenu de nombreux résultats dans le domaine  de la 

filamentation, notamment en ce qui concerne les propriétés géométriques des filaments, leur 

propagation atmosphérique, ainsi que leurs applications potentielles.  

Nous avons par exemple utilisé une technique de focalisation géométrique non-uniforme du 

faisceau pour améliorer l’homogénéité du plasma généré par des impulsions ultrabrèves et 

ultraintenses. Le résultat obtenu pourrait contribuer à l’optimisation des configurations 

d’émission notamment pour le déclenchement et le guidage de la foudre par laser. De plus, 

nous avons caractérisé la distribution angulaire de l’émission conique émise par la 

multifilamentation d’un faisceau laser femtoseconde et térawatt dans le visible et dans 

l’ultraviolet. Cette caractérisation nous a permis de vérifier la validité des modèles proposés 

pour interpréter l’émission conique. En particulier, nos mesurent sont compatibles avec les 

modèles d’émission conique basés sur les X-Waves ou sur l’émission Čerenkov, mais 

démontrent que l’accord de phase du mélange à quatre ondes n’est pas suffisant pour 

expliquer nos observations dans l’ultraviolet. Nous avons également démontré que l’effet de 

la turbulence sur la naissance et la propagation des filaments dépend de son intensité, de la 

longueur de la zone turbulente et de sa position par rapport au foyer non-linéaire. Dans tous 

les cas étudiés, les filaments montrent une grande robustesse face à la turbulence et, une fois 

transmis, gardent leurs propriétés spectrales telles que les corrélations entre les longueurs 

d’onde du spectre élargi et la génération de la troisième harmonique. La turbulence de l’air 

n’est donc pas un facteur limitant des applications atmosphériques de la filamentation, 

notamment le déclenchement et le guidage de la foudre par laser. Enfin nous avons montré 

que la physique de propagation des impulsions laser ultrabrèves dans un régime multijoules 

est similaire à celle précédemment connue à plus faibles énergies et puissances crêtes. En 

effet, des filaments très nombreux sont générés durant la propagation de ces impulsions 

multijoules et peuvent être contrôlés d’une manière similaire au cas d’un régime d’énergie 

plus modérée via la focalisation et le chirp.  

Quant aux applications atmosphériques de la filamentation, nous avons confirmé l’efficacité 

des impulsions femtosecondes à augmenter la probabilité des décharges haute-tension ainsi 

qu’un effet significatif d’une seconde impulsion nanoseconde. Des études complémentaires 

seront nécessaires pour mieux quantifier l’effet de la seconde impulsion, et ensuite tester la 
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capacité de cette configuration à double impulsion à déclencher et guider la foudre naturelle. 

De plus, nous avons récemment démontré l’efficacité des impulsions laser femtosecondes à 

assister la condensation dans des conditions contrôlées ainsi que dans l’atmosphère réelle. Les 

mesures montrent que le mécanisme dominant de la condensation est l’ionisation des 

molécules de l’air par les impulsions femtosecondes. Les ions créés servent de germes de 

nucléation et condensent de l’humidité par stabilisation de charge. Ces résultats constituent un 

outil précieux pour des applications telles que le diagnostic à distance de l’humidité, voire, en 

parallèle au déclenchement de la foudre, le déclenchement de la pluie par laser… 

 



 



                                                                           Résumé 
 

 
La propagation des impulsions laser ultrabrèves dans l’air se fait sous la forme de 

structures d’une centaine de micromètres de diamètre appelées filaments, qui ont entre autres 
les propriétés d’être autoguidées, de se propager sur plusieurs centaines de mètres, de générer 
un continuum de lumière blanche, etc. Ces propriétés originales trouvent de nombreuses 
applications dans le domaine de la télédétection des polluants par mesures lidar, le 
déclenchement et le guidage de la foudre par laser, le LIBS à distance, etc.  
 

Au cours de mon travail de thèse, nous avons mené de nombreuses expériences de laboratoire 
et sur terrain dans le cadre du projet Teramobile. Nous avons en particulier étudié la 
géométrie de la filamentation, sa robustesse dans une région de turbulence étendue, la 
propagation verticale d’un faisceau d’impulsions ultrabrèves dans un régime multijoules, et 
des applications atmosphériques de la filamentation. Nous avons par exemple caractérisé la 
distribution angulaire de l’émission conique dans le visible et dans l’ultraviolet. Nous avons 
également prouvé que la turbulence atmosphérique n’est pas un facteur limitant de la 
propagation des filaments qui arrivent même à garder leurs propriétés spectrales nécessaires 
aux applications atmosphériques. Enfin nous avons illustré une méthode de déclenchement et 
de guidage de foudre par laser et réalisé une expérience de condensation de gouttelettes d’eau 
assistée par laser en laboratoire ainsi que dans une atmosphère réelle. 
 

                                                                         Abstract 
 

  
Ultrashort laser pulses propagate in the air in the form of structures of one hundred 

microns of diameter called “filaments”, which have the properties of self-guiding, propagating 
for hundreds of meters, white light generation, etc. These original properties find several 
applications in the domain of remote sensing of pollutants by non-linear Lidar measurements, 
lightning control, remote LIBS, etc. 
 

During my PhD work we have performed several laboratory experiments and field campaign 
within the context of Teramobile project. In particular we have studied the geometry of 
filamentation, its robustness in an extended region of turbulent air, the propagation of 
ultrashort pulses beam in multijoules regime, and atmospheric applications of filamentation. 
For example, we have characterized the angular distribution of the conical emission in the 
visible and ultraviolet spectral bands. In another series of experiments, we have proved that 
atmospheric turbulence is not a limiting factor of filaments propagation, which also keep their 
spectral properties useful for atmospheric applications. Finally, we have illustrated a method 
of laser triggering and guiding of lightning and realized laser induced condensation of water 
droplets in laboratory as well as in a reel atmosphere.    
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