N
N

N

HAL

open science

Etude de la dynamique plasma dans la filamentation
laser induite dans les verres de silice en présence de
rétrodiffusion Brillouin stimulée et dans les cristaux de
KDP

Jérémie Rolle

» To cite this version:

Jérémie Rolle. Etude de la dynamique plasma dans la filamentation laser induite dans les ver-
res de silice en présence de rétrodiffusion Brillouin stimulée et dans les cristaux de KDP. Optique

[physics.optics]. Université Paris Sud - Paris XI, 2014. Francais. NNT: 2014PA112195 .

01126871

HAL Id: tel-01126871
https://theses.hal.science/tel-01126871
Submitted on 6 Mar 2015

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01126871
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE

PARIS
SUD

UNIVERSITE PARIS-SUD

THESE
pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE I'UNIVERSITE PARIS-SUD
Spécialité : Physique
Ecole Doctorale : Ondes et Matiére

présentée par

Jérémie ROLLE

Etude de la dynamique plasma dans la

filamentation laser induite dans les verres de
silice en présence de rétrodiffusion Brillouin

stimulée et dans les cristaux de KDP

Thése soutenue le 26 Septembre 2014 devant le jury composé de :

M. Antoine Bourgeade Rapporteur CEA
M. Philippe Delaye Président CNRS
M. Guillaume Duchateau Examinateur CEA
Mme Tatiana Itina Rapporteur CNRS
M. Luc Bergé Directeur de these CEA

Octobre 2011 - Septembre 2014



ii



Résumé

Cette thése s’intéresse a l'influence d’un plasma non-stationnaire
produit par des impulsions laser en régime d’auto-focalisation. Ce
phénomene est couplé a des nonlinéarités Brillouin pour des impul-
sions nanosecondes dans les verres de silice et excite différents canaux
d’ionisation dans les cristaux de KDP pour des impulsions femtose-
condes. Nous commengons par dériver les équations de propagation
des ondes optiques laser et Stokes sujettes a un plasma dynamique.
Ensuite, nous présentons des résultats numériques sur la propaga-
tion non-linéaire de faisceaux LIL. Ces simulations permettent de va-
lider le systeme anti-Brillouin adopté pour le LM]J. Puis, nous présen-
tons des résultats théoriques et numériques sur la filamentation d’im-
pulsions nanosecondes opérant dans 1'ultraviolet et 1'infrarouge. L'in-
fluence d’un plasma inertiel est détaillée. Dans une configuration a
une onde, une analyse variationnelle reproduit les caractéristiques glo-
bales d"un équilibre quasi-stationnaire entre auto-compression Kerr et
défocalisation plasma. Toutefois, cet équilibre cesse pour faire place a
des instabilités modulationnelles induites par rétroaction du plasma
sur l'onde de pompe. Avec de la rétrodiffusion Brillouin, les mémes
instabilités sont retrouvées. Nous montrons que des modulations de
phase supprimant la rétrodiffusion Brillouin permettent aussi d’inhi-
ber ces instabilités plasma. Enfin, nous étudions numériquement la
dynamique non-linéaire d’impulsions femtosecondes se propageant
dans la silice et le KDP. Nous montrons que la présence de défauts
impliquant moins de photons pour exciter un électron de la bande
de valence vers la bande de conduction promeut des intensités de fi-
lamentation plus élevées. Ensuite, nous comparons la dynamique de
filamentation dans la silice avec celle dans un cristal de KDP. Le mo-
dele d’ionisation pour le KDP prend en compte la présence de défauts
et la dynamique électrons-trous. Nous montrons que la dynamique
de propagation dans la silice et le KDP présente des analogies remar-
quables pour des rapports de puissance incidente sur puissance cri-
tique d’auto-focalisation équivalents.

Mots clés : Endommagement laser, Equation NLS, Effet Kerr, Fila-
mentation, Diffusion Brillouin stimulée, Ionisation, Silice, KDP
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Abstract

This thesis deals with the role of an inertial plasma response pro-
duced by laser pulses in self-focusing regime. This phenomenon is
coupled with Brillouin nonlinearities for nanosecond pulses in si-
lica glasses and excites various ionization channels for femtosecond
pulses. We start by deriving the propagation equations accounting for
filamentation due to optical Kerr effect and stimulated Brillouin scatte-
ring in the presence of a dynamical plasma response. Then, we present
numerical results on the nonlinear propagation of large-scaled laser
beams. These results validate the anti-Brillouin system adopted on the
MegaJoule laser (LM]). Next, we present numerical and theoretical
results on filamentation of nanosecond light pulses operating in the
ultraviolet and infrared range in fused silica. Emphasis is put on the
action of a dynamical plasma reponse. For a single wave, we develop
a variational analysis which reproduces global propagation features
for a quasistationary balance between self-focusing and plasma defo-
cusing. However, such a quasistationary balance breaks up through
modulational instabilities induced by plasma feedback on the pump
wave. We show that phase modulations suppress both stimulated
Brillouin scattering and plasma instabilities. Finally, we study nume-
rically the nonlinear propagation of femtosecond pulses in fused silica
and KDP. First, we show that the presence of defects involving less
photons for exciting electrons from the valence band to the conduc-
tion band promotes higher filamentation intensity levels. Secondly,
we compare the filamentation dynamics in silica and KDP crystal. The
ionization model for KDP crystals takes into account the presence of
defects and the electron-hole dynamics. We show that the propagation
dynamics in silica and KDP are almost identical at equivalent ratios of
input power over the critical power for self-focusing.

Keywords : Laser-induced damage, NLS Equation, Kerr effect, Fila-
mentation, Stimulated Brillouin Scattering, Ionization, Silica, KDP
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—New sources of power... will surely be discovered. Nuclear energy
is incomparably greater than the molecular energy we use today.
The coal a man can get in a day can easily do five hundred times as
much work as himself. Nuclear energy is at least one million times
more powerful still. If the hydrogen atoms in a pound of water could
be prevailed upon to combine and form helium, they would suffice
to drive a thousand-horsepower engine for a whole year. If the elec-
trons, those tiny planets of atomic systems, were induced to combine
with the nuclei in hydrogen, the horsepower would be 120 times
greater still. There is no question among scientists that this gigantic
source of energy exists. What is lacking is the match to set the bonfire
aight, or it may be the detonator to cause the dynamite to explode.
The scientists are looking for this.

Sir Winston Churchill (1874-1965)
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1 L’énergie de la fusion nucléaire

L’'Homme est impliqué dans un des programmes les plus auda-
cieux de recherche et de développement scientifiques qu’il lui ait
jamais été donné d’entreprendre.

Depuis de nombreux siecles, la production d’énergie a eu un role
considérable dans l'essor de notre civilisation. En témoigne, par
exemple, la révolution industrielle du XIX®*™¢ siecle, qui fut essen-
tiellement construite grace a la maitrise des combustibles fossiles,
charbon, gaz et pétrole a des usages utilitaires. Des avancées technolo-
giques considérables ont permis d’élargir continuement et rapidement
leur emploi a la production de chaleur, de puissance et a la propulsion.
Face a une demande énergétique sans cesse croissante [voir Table 1.1],
les recherches mondiales de combustibles ont été décuplées. Toutefois,
en dépit d’explorations étendues, les ressources énergétiques s’ame-
nuisent inexorablement de maniere préoccupante. L'énergie nucléaire
de la fission de noyaux lourds contribuera certainement pendant un
certain temps a palier ces carences d’un monde toujours plus énergi-
vore. Cependant, méme les réserves mondiales de ces combustibles
fossiles semblent montrer leurs limites.

I1 est urgent, pour sortir de I'impasse énergétique qui se profile, de
trouver une source d’énergie pérenne. De nombreux espoirs ont été
placés dans 1'énergie de la fusion nucléaire. Si les efforts consentis
aboutissent favorablement, 'Homme aura su développer une nou-
velle source d’énergie permettant de satisfaire ses besoins énergétiques
pour plusieurs siécles.

Années 1975 | 2030 | Limite
Population (10° habitants) 4 8 12
Consommation/téte (kW/an) | 2 3.5 6
Consommation (Qyj,/an) 0.25 | 0.65 2

TABLE 1.1 — Prévision pour I’évolution mondiale de la population et
de la consommation d’énergie primaire. L'énergie Qy;, est la chaleur
fournie par des combustibles fossiles (pétrole, charbon, gaz et ura-
nium) [46].

2 1. ENERGIE DE LA FUSION NUCLEAIRE



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

La fusion nucléaire

Aux premiers instants de 1'Univers, la fusion nucléaire était déja a
I'ceuvre au sein du plasma primordial synthétisant les éléments chi-
miques les plus légers, commes les isotopes de I'hydrogéne ou encore
I'hélium. Depuis la fin des années 50, a la suite des travaux de E. M.
Burbidge et al. [38], nous savons comment la fusion nucléaire qui opere
au sein des étoiles, synthétise tous les éléments chimiques jusqu’au fer.
Notre monde a donc été enfanté par la fusion nucléaire. C’est encore
elle qui est la source d’énergie de notre étoile, le Soleil.

La fusion nucléaire s’opere naturellement au sein de 1'Univers en
raison des énormes masses des étoiles (10?7 tonnes par exemple pour
le Soleil) dont les forces gravitationnelles assurent le confinement du
plasma. Sur Terre, deux voies de recherche sont actuellement envisa-
gées pour jouer le role de la gravité, le confinement magnétique et le
confinement inertiel par laser.

Tout d’abord intéressons-nous a ce qu’est la fusion nucléaire. La
courbe d’Aston [Fig. 1.1 gauche] représente la répartition moyenne de
I'énergie de liaison par nucléon en fonction du nombre de nucléons
par noyau : plus I'élément est lourd, plus cette énergie est élevée. La
fusion nucléaire est le résultat de réactions entre deux noyaux légers
avec la création d'un noyau plus lourd pour les produits de fusion.
Dans ce contexte, on a plutdt intérét a travailler avec des noyaux a
faible nombre de nucléons.

EL {(Mev § nucléon) 1
A D.T
10% |
-
JH 20 40 =11] 80 100 120 140 160 180 200 220 240 A E
i} L L L L L n L L L I L L 8 10—29 |
E 2H nombre de nucléons  §
2 ]l £
f s 10%
_a noyaux les plus stables §
1 fusion o g ] DDn
-5 4 fizsion D-Dp
4 ‘/_/
-g2tle 0% : :
1 188y 80 10 100 1000 10000
- 104 ggFe ggCu 74 Energie (keV)

FIGURE 1.1 - (gauche) : Courbe d’Aston représentant 1'énergie de liai-
son moyenne par nucléon en fonction du nombre de nucléons par
noyau. Les noyaux les plus stables sont en moyenne ceux dont le
nombre de nucléons est compris entre 50 et 190 [1]. (droite) : Section
efficace de réaction en fonction de I'énergie d’interaction [2].
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Les principales réactions de fusion d’intérét pour la production
d’énergie sur terre exploitent les isotopes de I'’hydrogene, le deutérium
(D) et le tritium (T), et ’'Hélium 3 (*H,) comme suit [58] :

D+ T — H,(3.52MeV) + n(14.1 MeV) (1.1)
D+ D — T(1.01 MeV) + p(3.03 MeV) (1.2)
D+D — 3H,(0.82 MeV) + 1n(2.45 MeV) (1.3)
D +3H, — *H,(3.07 MeV) + p(14.07 MeV) (1.4)

Nous pouvons remarquer que les réactions les plus exo-thermiques
sont celles qui impliquent les noyaux les plus légers, en particulier le
deutérium et le tritium. Les réactions (1.1) et (1.4) sont de toute évi-
dence de bons candidats car elles optimisent 1’énergie délivrée. Cepen-
dant, pour que I’énergie de fusion récupérée soit supérieure a 1’éner-
gie investie, un grand nombre de réactions doit pouvoir se réaliser. Le
choix de la réaction de fusion sera alors guidé par la section efficace
de réaction, qui quantifie, en fonction de leur énergie, la probabilité de
deux noyaux de franchir le potentiel de répulsion coulombien et fu-
sionner. En examinant la Fig. 1.1 droite, on voit que la réaction de D-T
a la plus grande section efficace de réaction, ce qui justifie le consensus
sur son choix.

La fusion thermonucléaire contrdlée repose sur deux approches
distinctes, a savoir :

e Le confinement magnétique. Lorsque des particules chargées

sont soumises a l’action d’'un champ magnétique B, elles dé-
crivent une trajectoire héloicoidale. Le confinement des parti-
cules est ainsi assuré par les lignes de champ magnétique, dont
elles ne peuvent s’écarter. L'idée est ici de confiner un plasma
sur des temps longs (quelques secondes) pour porter le combus-
tible (D-T) aux conditions de température et de pression néces-
saires pour la fusion nucléaire. Plusieurs topologies de confine-
ment ont été étudiées depuis la fin des années 50, celles ou les
lignes de champs sortent de I’enceinte de confinement (configu-
ration ouverte) et celles ot les lignes de champs magnétiques se
referment sur elles-mémes (configuration fermée). Ces dernieres
présentent les meilleurs performances et sont actuellement uti-
lisées. Il existe de nombreux designs de configurations fermées,
comme le tokamak sphérique [65] ou encore le stellerator [79],
qui sont actuellement étudiés. Toutefois la configuration jugée la

4 1. ENERGIE DE LA FUSION NUCLEAIRE



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

plus prometteuse est le tokamak dont la configuration a été re-
tenue pour la conception du premier réacteur expérimental de
fusion par confinement magnétique, ITER (International Ther-
monuclear Experimental Reactor) [Fig. 1.2 gauche]. Un schéma
de principe est détaillée dans la Fig. 1.2 droite, ott nous pouvons
voir que le plasma du tokamak est confiné dans une chambre
axisymétrique, a I'aide d’un champ magnétique poloidal et to-
roidal.

Magnetic Circuic
" (iron transiormer core)

Inner Poloidal Feld Coils
{primary transformer circuit)

S Plasma with Plasma Current, 1,
[secondary transformer cirouit)

Resubtant Helical Magnetic Field
(exaggeraved)

FIGURE 1.2 — (gauche) : Vue d’artiste d’'ITER [3]. (droite) : Schéma de
principe d’un tokamak [4].

e Le confinement inertiel. Ce schéma exploite des faisceaux laser
de forte puissance focalisés sur une cible a gain. Etant donnée la
difficulté a confiner le plasma sur des temps longs (supérieure
a la seconde), l'option retenue est ici de se limiter au temps de
confinement inertiel d"un plasma d’ions et d’électrons qui est ex-
trémement court, d'une dizaine a une centaine de picosecondes
selon les configurations envisagées. Afin d’accroitre la proba-
bilité de réaction et d’atteindre la température requise (=~ 10°
K), il faut augmenter des lors considérablement la densité du
mélange D-T a une centaine de millions de fois la pression atmo-
sphérique. Cette prouesse est aujourd’hui rendue possible grace
a 'utilisation des lasers de puissance.

Plusieurs configurations pour la fusion par confinement inertiel
sont actuellement étudiées [Fig. 1.3] :

(i) 'attaque indirecte. Proposée en 1976, elle consiste a irradier
l'intérieur d'une petite cavité en or (appelée hohlraum) au centre
de laquelle la cible de D-T est positionnée. L'interaction de fais-

1. ENERGIE DE LA FUSION NUCLEAIRE 5



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

ceaux laser énergétiques et de durée nanoseconde sur les parois
internes du hohlraum conduit a un rayonnement de corps noir,
transformant ainsi la cavité en un four de plusieurs millions de
kelvins (107 K). Ce sont ces rayons X énergétiques piégés a I'in-
térieur de la cavité qui vont assurer la compression isotropique
du microballon contenant le combustible de D-T et amorcer les
réactions de fusion. La configuration de I’attaque indirecte est la
solution qui a été retenue pour les deux grands projets de fusion
par confinement inertiel en France et au Etats-Unis, le LMJ (Laser
MégaJoule) et le NIF (« National Ignition Facility »).

(ii) U'attaque directe, dont le schéma de principe fut proposée
en 1972 par Nuckolls [99]. La cible est irradié par focalisation
directe et de maniere symétrique des faisceaux lasers sur la cible.

FIGURE 1.3 — Schéma de principe de la configuration par attaque di-
recte (gauche) et par attaque indirecte (droite).

2 Lasers de puissance et endommagement

Depuis leur avenement en 1960 [80,81,113], les lasers (« Light Am-
plification by Stimulated Emission Radiation ») permettent de délivrer
de la lumiere cohérente (les photons oscillent quasiment en phase),
monochromatique (car induite par les transitions électroniques des
atomes émetteurs stimulés) et unidirectionnelle. Une impulsion deli-
vrée par une source laser est caractérisée essentiellement par son éner-
gie, sa durée, sa longueur d’onde et son taux de répétition. Les ins-
tallations laser de puissance n’ont eu de cesse d’évoluer mais ce n’est
qu’a partir du milieu des années 80 qu’elles vont connaitre un déve-
loppement fulgurant grace a la technique CPA (« Chirped Pulse ampli-
fication ») [118]. Cette technique, proposée par Strickland et Mourou,
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

permet d’atteindre des durées d’impulsions trés courtes et ainsi d’aug-
menter la puissance créte des impulsions laser. Ces nouvelles perspec-
tives ont contribué a I'émergence du laser dans de nombreux secteurs
comme l'industrie, le domaine médical et la recherche scientifique.

Lasers de puissance et leurs applications

Les lasers utilisés dans le cadre de la fusion par confinement inertiel
(FCI) sont des lasers de puissance, plus particuliérement des sources
optiques construites sur de larges échelles pour délivrer des énergies
globales supérieures au mégajoule par des impulsions de quelques na-
nosecondes seulement. On recense deux grandes classes de régime de
fonctionnement des lasers : le régime continu et le régime impulsion-
nel. La puissance d’un laser est définie par la quantité d’énergie qu’il
peut délivrer par unité de temps. En régime continu ou quasi-continu,
la puissance laser n’excede pas quelques dizaines de kilowatts. Cepen-
dant, en régime impulsionnel, la puissance créte laser peut atteindre
le pétawatt lorsque la méme quantité d’énergie est distribuée sur des
temps beaucoup plus brefs (picosecondes a femtosecondes) Quelques
exemples de sources laser usuelles sont rappelés ci-desous.

e Laser CO,

Le laser a dioxyde de carbone émet dans l'infrarouge lointain
aux longueurs d’onde de 9.6 ym et 10.6 ym. Son milieu actif
est composé d'un mélange gazeux a basse pression constitué de
COy, Ny et He. Comme la majorité des lasers a gaz, le laser a
CO, est excité par décharge électrique. Ce laser fournit des im-
pulsions de puissance créte de 1'ordre de plusieurs dizaines de
kilowatt, dont la durée peut atteindre jusqu’a quelques centaines
de ns.

La grande maitrise de son fonctionnement ainsi que ses nom-
breux champs d’applications en font 1'un des lasers les plus
couramment utilisés dans l'industrie pour le traitement des sur-
faces, la soudure ou encore l'usinage de métaux.

e Laser Nd :YAG
La longueur d’onde fondamentale d’émission du laser Nd :YAG
(Yttrium Aluminium Garnet) est de 1.064 um (proche infra-
rouge). Le milieu amplificateur est constitué d'un barreau de
grenat d’Aluminium d’Yttrium (Y3AL;5012) dopé par des ions
néodyme Nd>*. Le pompage optique est réalisé au moyen de
lampes flash ou de diodes laser.
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Le laser Nd :YAG peut fonctionner en régime dit déclenché
(Q-switching) ou relaxé. En mode "Q-Switching", il délivre des
impulsions de puissance créte de ’ordre de la dizaine de méga-
watt, dont la durée peut atteindre quelques centaines de ns. En
mode relaxé, les impulsions délivrées atteignent des énergies de
quelques joules pour des durées variant entre 0.1 et 20 ms. Ce
type de laser est utilisé essentiellement dans l'industrie pour la
découpe, la gravure, la soudure ou encore le percage, et dans le
domaine médical en ophtalmologie.

e Laser Titane :Saphir
Le laser Titane-Saphir émet dans un spectre large compris entre
650 et 1100 nm. Son utilisation la plus courante est a 800 nm. En
sus, ce laser est généralement privilégié pour délivrer des im-
pulsions de durée femtoseconde dont I'énergie peut atteindre le
joule. Son milieu actif est un cristal de saphir dopé par des ions
de titane (Ti :Al;O3).
Son fonctionnement en régime femtoseconde lui confere des
propriétés uniques pour les applications industrielles, notam-
ment 'usinage des métaux. En effet l'interaction laser-matiere
est athermique en régime femtoseconde et permet de produire
des zones de découpe extrémement propres, comme rappelé par
la figure 1.4. Les lasers Ti :Sa sont utilisés en milieu industriel
pour le micro-usinage et I'élaboration de matériaux biréfringents
spécifiques. En recherche fondamentale, ces sources explorent la
production d’impulsions attosecondes [131] et permettent de
produire des plasmas relativistes a 1’aide de hautes intensités
laser > 1020 W/cm? [94].

FIGURE 1.4 — Découpe laser d’un matériau composite (verres renfor-
cées a la fibre de carbone) réalisée en régime d’impulsions nanose-
condes (gauche) et femtosecondes (droite) [5].
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e Laser Excimere

Le laser excimere utilise un gaz qui émet dans l'ultraviolet entre
157 ym et 351 ym, dépendant de la nature du mélange gazeux.
Le milieu actif est composé d'un gaz rare (Ar, Xe, Kr) et d'un
composé halogéné (F,, HCl). Le pompage optique, réalisé par
décharge électrique, conduit a la formation des molécules exci-
tées ArF (Ap = 193 um), KrF (Ag = 248 um), XeCl (Ag = 308 pum)
ou XeF (Ag = 351 ym). Le laser excimére permet de fournir des
faisceaux ayant des énergies de 'ordre du joule et des durées
d’impulsions comprises entre 10 et 150 us a des taux de répéti-
tion pouvant atteindre le kiloHertz. Ces faisceaux sont utilisés
pour la spectroscopie, I'impression et le micro-usinage.

Le Laser MégaJoule

La construction du laser mégajoule (LMJ) au CESTA, a proximité
de Bordeaux, est un projet piloté par la Direction des Applications
Militaires du Commissariat a 'Energie Atomique (CEA-DAM). Cette
installation laser de grandes dimensions constituera avec son équi-
valent américain, le NIF, le laser le plus énergétique existant et devrait
permettre I’allumage et la combustion d'un mélange D-T en configu-
ration d’attaque indirecte. L'objectif est d’apporter une énergie de 1.4
mégajoules en quelques nanosecondes (équivalent a une puissance
d’environ 550 TW) sur une cible millimétrique contenant le combus-
tible D-T.

La figure 1.5 représente 'architecture de 1'une des 20 chaines laser
du LM]J. Celle-ci étant constituée de deux quadruplets, c’est-a-dire de
deux rangées de 4 faisceaux, le LMJ accueillera donc 160 faisceaux la-
ser.

Un oscillateur monomode pompé par diode permet d’obtenir I'impul-
sion laser initiale (Ap = 1053 nm) de faible énergie (environ quelques
nanojoules). Une série d’amplificateurs (18 plaques de verres dopées
au néodyme, pompées par flash) augmente ensuite significativement
cette énergie jusqu’a 15 et 20 kJ. Le faisceau amplifié est transporté
sur plus de 40 m vers la chambre d’expérience puis converti dans 1'ul-
traviolet. Cette conversion de fréquence est assurée par des cristaux
de KDP (Potassium Dihydrogen Phosphate) et de DKDP (Deutera-
ted Potassium Dihydrogen Phosphate) dont les non-linéarités carac-
téristiques (quadratiques en champ) permettent de convertir 50 % de
I'énergie laser dans I’harmonique 3w, a la longueur d’onde de 351 nm.
Compte tenu du role crucial de ces cristaux, ces derniers devront étre
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FIGURE 1.5 — Schéma d’architecture d"une ligne laser du LM]J.

dimensionnés de maniére a tenir les flux laser auxquels ils seront ex-
posés. A la sortie de cette étape, le faisceau laser est focalisé dans la
chambre d’interaction [Fig. 1.6 gauche] a travers des hublots de silice
qui devront, eux aussi, tenir les flux laser. La chambre d’interaction en
aluminium, d"un diametre interne de 10 metres, a pour épaisseur 10
cm et est recouverte de 40 cm de béton destiné a confiner I’émission
des neutrons émis lors de l'interaction laser-cible.

FIGURE 1.6 — (gauche) : Chambre d’interaction du LM]J [6]. (droite) :
Chambre d’interaction du NIF [7].
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L’ampleur de ce nouvel instrument, conjugué a certains choix tech-
nologiques, a conduit les responsables du projet a en valider la concep-
tion en construisant un prototype d"une chaine laser du LM]J. Ce proto-
type, appelé "Ligne d’Intégration Laser" (LIL), est constitué d"un seul
quadruplet alors que le LM] en comportera une quarantaine. Opéra-
tionnelle depuis 2002, la LIL est en phase d’arrét depuis 2013.

La problématique de 'endommagement laser, mis en exergue
d’une part lors du passage des faisceaux laser dans les cristaux de
KDP/DKDP pour I'étape de conversion de fréquence et d’autre part
lors de sa transmission dans le hall d’interaction a travers des fenétres
de silice, constituera ’axe central de nos études.

L'endommagement laser

L’augmentation des puissances laser a soulevé tres tot la probléma-
tique de I'endommagement occasionné dans les optiques de la chaine
d’amplification et lors de la traversée des hublots de silice vers la
chambre d’interaction.

L'endommagement laser est la conséquence du transfert de 1’éner-
gie optique dans le matériau. Les phénomenes a prendre en compte
varient tres fortement avec les caractéristiques temporelles de l'irra-
diation (durée d’impulsion et temps d’irradation). On peut mettre en
évidence deux grandes classes d’interaction menant a 'endommage-
ment : thermique et photoélectrique.

Dans les matériaux transparents, le mécanisme de base a 1’origine
de 'endommagement est le claquage dans les diélectriques. Une irra-
diation laser suffisamment intense peut provoquer ce phénomene si le
champ électrique incident est supérieur au seuil de claquage, généra-
lement défini par une fluence seuil exprimée en J/cm?. Dans ces condi-
tions, le champ incident commence par ioniser les atomes du matériau,
c’est-a-dire par arracher leurs électrons par photoionisation, puis il ac-
célere ces électrons libres qui pourront a leur tour ioniser par collision
un autre atome, créant ainsi d’autres porteurs de charges libres et, par
effet d’avalanche électronique, conduire a la rupture locale du maté-
riau.

Ce mécanisme est favorisé essentiellement pour des impulsions de
courtes durées (fs-ps), ot1 les processus d’absorption multiphotonique
y sont prépondérants et permettent de créer des électrons libres in-
dépendamment de I’hydrodynamique du plasma produit. Les seuils
d’endommagement varient significativement avec les propriétés in-
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trinseques du matériau et les parametres laser. Par exemple, pour une
impulsion laser de 2.5 ns, le seuil d’endommagement en fluence dans
la silice (SiO;) est d’environ 12 J/cm? a 355 nm [97] et de 25 J/cm? a
1064 nm [97]. Pour des impulsions plus courtes, le seuil de dommage
est réduit a 2 J/cm? a 1064 nm [119]. Néanmoins, la présence d’in-
homogénéités dans ce matériau peut engendrer des augmentations
locales du champ électrique laser favorisant des mécanismes d’ava-
lanche électronique, qui peuvent conduire in fine au claquage du ma-
tériau pour des valeurs de flux moindre. La présence de ces défauts
précurseurs, qui sont distribués selon un processus stochastique, rend
complexe I'étude de 'endommagement.

En régime nanoseconde, 'endommagement des composants op-
tiques peut-étre provoqué non seulement par des porteurs de charges
libres selon un processus d’avalanche et par la présence de sites d’im-
puretés, mais aussi par des contraintes thermo-mécaniques dues a
I'absorption optique et donc a l'échauffement du matériau, a son
hydrodynamique locale et aux transitions de phase qui peuvent s’y
développer. Le mécanisme d’amorgage de 'endommagement laser en
régime nanoseconde résulte de la conjonction de plusieurs processus
physiques complexes. Néanmoins, de nombreuses études ont été me-
nées afin de prévoir les comportements de la fluence seuil en fonction
de I'impulsion laser. Pour des impulsions longues (ns) de durée 7, il a
été démontré que la fluence seuil est approximativement proportion-
nelle a 71/2, caractéristique des phénomeénes thermiques [48,90, 119].
Pour des durées d’impulsions courtes (inférieures a la dizaine de
picosecondes), cette loi d’échelle ne tient plus. Des divergences appa-
raissent entre les dépendances mises en évidence dans la littérature,
notamment par Du et al. [48] et Stuart et al. [119] pour qui il ne ressort
aucune dépendance temporelle simple. Rappelons que d"un point de
vue microscopique, un critere convenu d’endommagement est que la
densité d’électrons libres produits approche la densité critique plasma
au dela de laquelle I’onde laser ne peut plus se propager.

Les défauts a l'origine de I'endommagement dus a des sollicita-
tions thermo-mécaniques sont des défauts absorbants :

e Les inclusions ou les impuretés qui s’introduisent dans le vo-
lume du composant lors de leur fabrication, en particulier lors
de la phase de croissance d"un cristal (par exemple KDP). Ces
inclusions sont de tailles nanométriques a micrométriques. Les
mécanismes engendrés par ces défauts absorbants sont souvent
liés aux contraintes thermo-mécaniques. L'inclusion absorbe une
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partie de "énergie laser conduisant a une élévation brutale de
sa température, et provoquant ainsi I’échauffement du matériau
par conduction thermique. Ces mécanismes d’endommagement
sont depuis de nombreuses années abondamment étudiés théo-
riquement [63] et expérimentalement [35,51,96,101,102].

o Les défauts structurels qui caractérisent des zones dont la struc-
ture atomique et électronique subit des modifications par absorp-
tion de 'énergie laser (Fig. 1.7). L’absorption localisée engendre
une augmentation forte de la température du matériau et oc-
casionne des dommages si les sollicitations thermo-mécaniques
sont conséquentes. L'irradiation laser elle-méme est a 1’origine
de ces défauts de structures [56].

/
/ d=151 ym

y 30 pm

-~

FIGURE 1.7 — (a) Observation par microscopie confocale d'un dom-
mage créé par un laser nanoseconde sur la face arriere d'un verre de
silice [31]. Des modifications morphologiques de la surface forment un
cratere rugueux avec contraintes résiduelles. (b) Une mesure de fluo-
rescence a la longueur d’onde de pompe (en vert) met en évidence
des fractures sous-surfaciques. L’analyse de luminescence (en rouge)
révele des modifications physico-chimiques du matériau.

A linverse, les défauts non-absorbants contribuent a I'endom-
magement par effet photoélectrique. La présence d’inhomogéités de
structure, de rayures ou de fractures peut favoriser des exaltations lo-
calisées du champ incident et conduire a des phénoménes d’avalanche
électronique responsable du claquage du matériau. Bloembergen fait
état de ce phénomene dans ses travaux des 1973 en montrant que des
rayures en surface peuvent conduire a une augmentation localisée du
champ électrique d’un facteur compris entre 2 et 1000 selon la configu-
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ration géométrique des défauts [34]. D’autres travaux ont aussi mis en
évidence le role crucial joué par des rayures de tailles micrométriques
en surface sur 'endommagement de la silice pour des faisceaux opé-
rant dans 1'ultraviolet [20].

En amont des processus d’endommagement, l'interaction laser-
matériau joue un role fondamental dans 'apparition des dommages.
En particulier I’auto-focalisation laser et la génération de plasma sont
deux mécanismes clés conduisant a détériorer un matériau, sans néces-
sairement avoir a considérer des impuretés ou des défauts structurels.

3 Phénomenes non-linéaires

Comme nous 'avons vu dans le paragraphe précédent, I’'endom-
magement résulte du couplage et du transfert de I'énergie laser dans
le matériau, puis a une dissipation de l'exces d’énergie conduisant a
des modifications de structures séveres. La compréhension de ces mé-
canismes complexes nécessite de faire appel a plusieurs domaines de
la physique. Ce mémoire n’a pas la prétention d’étudier la probléma-
tique de I'endommagement laser dans son ensemble. Il se situe plus en
amont et s'intéresse aux phénomenes d’optique non-linéaire couplés a
la génération de plasma qui précede I'apparition d’'un dommage.

Les différents phénomenes non-linéaires que nous prenons en
considération sont :

e L'effet Kerr. Cet effet conduit le faisceau laser a s’auto-focaliser [69].

L’auto-focalisation se traduit par une réduction du diametre du
faisceau lors de son passage dans le matériau, entrainant une
concentration d’énergie susceptible d’engendrer un claquage.
Ce phénomene est intrinsequement lié a I'augmentation locale
de l'indice de réfraction du milieu (n = ng + nyI, ot ng est I'in-
dice de réfraction linéraire, n, 1'indice de réfraction non-linéaire
et I 'intensité du champ laser), ce qui conduit a une focalisation
du faisceau a une distance de propagation finie. On observe ce
phénomene dans les matériaux épais compte tenu des distances
caractéristiques nécessaires pour que le faisceau s’auto-focalise
totalement. Les dommages observés en face avant et arriere des
hublots de la chambre d’expérience du LM] sont amorcés par cet
effet d’auto-focalisation Kerr (Figs. 1.8 et 1.9). Dans ce contexte,
un faisceau présentant intialement des inhomogénéités subit de
l'instabilité modulationnelle et se fragmente en "filaments" de
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lumiere qui s’amplifient a travers le matériau et créent des traces
d’endommagement a l'intérieur de celui-ci.

FIGURE 1.8 — (haut) : Filament
simple pour un faisceau laser
millétrique. (bas) : Filamenta-
tion multiple pour un faisceau
large, centimétrique (Source L.
Lamaigniere)

FIGURE 1.9 - Hublot de si-
lice montrant des dommages en
face arriére pour une forte puis-
sance incidente laser (1.2 TW)
opérant dans le domaine UV
(Source L. Lamaigniere).

e La rétrodiffusion Brillouin Stimulée (SBS) ou « Stimulated
Brillouin Scattering ». Ce phénomene fut observé pour la pre-
miere fois en 1964 par Chiao, Townes et Stoicheff [44]. La dif-
fusion Brillouin résulte de l'interaction pondéromotrice entre le
matériau et l'onde laser qui provoque la création d’une onde
acoustique sur laquelle une onde électromagnétique diffuse pré-
térentiellement en direction opposée a celle de I'onde laser inci-
dente. Ce phénomene prend naissance pour des durées laser plu-
t6t longues, c’est-a-dire nanosecondes. A des puissances laser in-
cidentes suffisament élevées, I'onde rétrodiffusée peut-étre am-
plifiée a de fortes intensités avec un gain exponentiel et engen-
drer un endommagement en face avant du matériau (Fig. 1.10).

3. PHENOMENES NON-LINEAIRES
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Tirs 3w

Dommages face avani

Face arriere

Dommages face arri
et filaments

FIGURE 1.10 — Dommages observés sur une lame de silice de 4.3 cm
d’épaisseur et de 10 cm de diametre : pour des tirs a 3w et sans fonc-
tion anti-Brillouin, des dommages sont créés par diffusion Brillouin
stimulée. La présence de modulations de phase (tirs a 1w) conduit a
la suppression de 'effet Brillouin en face avant, mais favorise 1’appa-
rition de filaments multiples en face arriere (Source L. Lamaigniere).
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¢ La photoionisation. Ce mécanisme correspond au passage d'un

N

électron de la bande de valence d’un diélectrique a sa bande
de conduction par 1’absorption simultanée de plusieurs photons
par les atomes du matériau [112]. Selon la nature de ce dernier
et 'amplitude du champ électrique incident, deux processus de
photoionisation sont a considérer : I'ionisation multiphotonique
et l'ionisation par effet tunnel. La théorie de photoionisation éla-
borée par Keldysh permet de discriminer ces deux processus se-
lon un parametre v qui dépend de l'indice et de la largeur de
bande interdite du matériau et est inversement proportionnel au
champ électrique laser [66].

Lorsque 7y < 1, le processus dominant de la photoionisation est
l'effet tunnel. Le champ électrique laser abaisse le niveau de la
barriere coulombienne qui lie un électron de valence a son atome
parent. Si le champ est suffisamment intense, la barriere de po-
tentiel coulombien peut étre abaissée pour permettre a un élec-
tron de la franchir par effet tunnel et devenir ainsi un porteur de
charge libre. En revanche, lorsque y > 1, la photo-ionisation est
assurée par l'absorption simultanée de plusieurs photons par un
électron. On parle alors d’ionisation multiphonique (MPI). Pour
passer de la bande de valence & la bande de conduction, I'énergie
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absorbée par l'électron doit étre supérieure a celle de la bande in-
terdite. Dans cette configuration, on montre que la densité élec-
tronique croit selon oxIX, K étant le nombre de photons néces-
saires a l'ionisation, o la section efficace de photoionisation as-
sociée par absorption de K photons, et I l'intensité du champ
laser.

e Avalanche électronique. Cet effet est 'un des processus a 1’ori-
gine de I'endommagement dans les solides [112]. On peut le ré-
sumer comme suit : un électron libéré dans la bande de conduc-
tion par photoionisation peut absorber séquentiellement plu-
sieurs photons par processus de Bremsstrahlung inverse. Le pro-
cessus de Bremsstrahlung correspond a un rayonnement électro-
magnétique a spectre large crée par le ralentissement de charges
électriques. En effet, lorsqu'un électron passe suffisament pres
d’un noyau, celui-ci est freiné et dévié par le champ électrique du
noyau. Chaque modification de trajectoire est accompagnée par
I"émission d"un photon (a cause de la conservation de la quan-
tité du mouvement). Le processus de Bremsstrahlung inverse
est donc une accélération des électrons libres par absorption de
plusieurs photons. L’électron peut alors ioniser par collision un
autre atome provoquant le passage de ses électrons de la bande
de valence a la bande de conduction. Ce processus se répétant,
on parle alors de cascade ou d’avalanche électronique.

N

L’échauffement du plasma conséquent a lionisation est alors
conféré a la matrice environnante. C’est cet échauffement qui amorce
des dommages structurels.

En régime de forte puissance laser, les quatre phénomenes non-
linéaires rappelés ci-dessus sont couplés. D"une part, ’auto-focalisation
laser s’établit lorsque la puissance laser franchit un certain seuil, appe-
lée "puissance critique d’auto-focalisation". D’autre part, la diffusion
Brillouin stimulée déplete une partie de 1’énergie de I’'onde pompe au
profit de 'onde rétrodiffusée. Enfin, lorsque les ondes de pompe et
rétrodiffusée atteignent des intensités suffisamment élevées (plusieurs
™/ cmz), elles peuvent ioniser le matériau et contribuer a la création
de porteurs de charges libres précurseurs de dommages.

Des travaux antérieurs [84,86] se sont intéressés au couplage entre
'auto-focalisation Kerr et la rétrodiffusion dans la silice en présence
de génération de plasma. Toutefois, ces travaux se limitaient a une
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approche stationnaire du plasma. Or, il est impératif de prendre en
considération la réponse dynamique de celui-ci si on souhaite traiter
correctement la photoionisation.

Par ailleurs, d’autres modeles d’endommagement pour les cris-
taux [50] prennent en compte la dynamique électrons/trous et pos-
tulent que la transition des électrons de la bande de valence vers la
bande de conduction requiert moins de photons compte tenu des dé-
fauts induits par des vacances d’oxygene dans le réseau, présents dans
la bande interdite du matériau. Ces modeles sont essentiellement uti-
lisés lorsque 'on s’intéresse a l'interaction laser dans des matériaux
comme le KDP en régime d’impulsions ultracourtes (fs).

4 Motivation et plan

L'objectif de cette these est donc d’étudier 'influence d’un plasma
non-stationnaire en régime d’auto-focalisation laser. Cette auto-
focalisation sera couplée a des non-linéarités Brillouin pour des im-
pulsions nanosecondes dans la silice et elle excitera des canaux d’ioni-
sation variés pour des impulsions femtosecondes dans les cristaux de
KDP. L'une des principales difficultés sera de simuler la propagation
d’impulsions nanosecondes en sachant que la réponse dynamique du
plasma s’établit sur des durées femtosecondes. Cela nécessitera des
simulations 3D importantes, d’ou le recours au calcul massivement
parallelle (HPC).

Le corps de ce mémoire de these s’établit comme suit :

e Le chapitre 2 met en exergue les différents processus non-
linéaires mis en jeu et établit le systeme d’équations modélisant
le couplage entre l'effet Kerr, la rétrodiffusion Brillouin et la gé-
nération de plasma pour des impulsions nanosecondes. Nous
présentons aussi les différents codes utilisés durant cette these,
permettant de simuler les différents modeles théoriques propo-
sés. Nous apporterons une attention particuliere a I'introduction
d’une réponse plasma inertielle dans les modeles de filamenta-
tion couplés a la rétrodiffusion Brillouin.

e Le chapitre 3 présente des simulations numériques 3D d'impul-
sions LIL/LM] se propageant a forte intensité dans des échan-
tillons de silice. Ces échantillons représentent les hublots de
verre assurant l'interface entre la chambre d’expérience du LMJ

4. MOTIVATION ET PLAN
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et une chaine laser. Il s’agira de valider un systéme anti-Brillouin
consistant en des modulations de phases rapides, accompagnées
de modulations d’amplitude. Les modulations de phase cassent
la cohérence temporelle du laser et sont censées supprimer la ré-
trodiffusion. Nous montrerons, a partir de profils numérisés de
fluence, de puissance et de phase, qu’avec une double fréquence
de modulation a 2 et 14 GHz, une suppression efficace de I'effet
Brillouin est assurée pour des épaisseurs de hublots de 4 a4 5 cm,
et des intensités laser inférieures a8 9 GW/cm?.

e Le chapitre 4 portera sur I'étude du couplage entre 'effet Kerr,
la rétrodiffusion Brillouin et la génération de plasma dans la
silice pour des impulsions nanosecondes dans 1'ultraviolet et
I'infrarouge sur quelques cm de silice. Nous montrerons que
la propagation d"une impulsion laser est sujette a des instabili-
tés modulationnelles liées a la nature instationnaire du plasma
d’électrons. Un formalisme de type "ondes planes" permettra
de traiter théoriquement ces instabilités et de calculer le taux
de croissance des modes perturbatifs. Ces modes perturbatifs
s’établissent lorsque leur fréquence est de 1'ordre de l'inverse
du temps de recombinaison électronique. En tenant compte de
la diffusion Brillouin, nous montrerons qu'une forte rétrodiffu-
sion en entrée du matériau conduit a une forte réponse plasma
qui, par rétroaction, force 'onde de pompe a s’auto-focaliser de
maniere prématurée. Des modulations de phase permettront de
prévenir ce phénomene pour des impulsions pompe non pertur-
bées.

e Le chapitre 5 se focalisera enfin sur I'étude d'un cristal de
KDP, pour lequel nous simulerons des impulsions laser fem-
tosecondes. Nous nous intéresserons a des modeles d’ionisation
plus élaborés qu'une simple réponse multiphotonique. Ces mo-
deles font ’hypothese que 1'excitation électronique de la bande
de valence vers la bande de conduction s’opére grace a des états
localisés dans la bande interdite du matériau, nécessitant une
absorption moindre de photons par les électrons. Ces modeles
permettront aussi d’étudier l'influence de la dynamique élec-
trons/trous.
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Ce travail a été effectué a la Direction des Applications Militaires
du Commissariat a I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives
(CEA-DAM) a Bruyeéres-Le-Chatel (CEA-DIF). Les simulations numé-
riques présentées ici ont été réalisées sur les machines Curie et Airain
du Centre de Calcul Recherche et Technologie (CCRT) du CEA-DIE
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—As far as the laws of mathematics refer to reality,
they are not certain; and as far as they are certain,
they do not refer to reality.

Albert Einstein (1879 - 1955)

Couplage
Filamentation-Brillouin-Plasma :
Description théorique et
propriétés fondamentales

Dans ce chapitre, nous rappelons tout d’abord les principaux phé-
nomenes a l’origine de la diffusion de la lumiére lors de la propaga-
tion d'une impulsion optique. Une attention particuliere est donnée
au processus de diffusion Brillouin stimulée. Ensuite, nous dérivons
les équations de propagation des ondes optiques laser et Stokes, su-
jettes au couplage entre la filamentation due a l'effet Kerr, la rétro-
diffusion Brillouin stimulée (SBS) et la génération de plasma. Les dif-
férentes hypothéses qui sous-tendent le modele de propagation sont
discutées. Enfin, nous présentons quelques outils mathématiques per-
mettant, d'une part, de mettre en évidence les propriétés fondamen-
tales de notre modele de propagation et, d’autre part, d’appréhender
les différents processus physiques d’intéreét.

21
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1 Généralités sur la diffusion de la lumiere et
la diffusion Brillouin stimulée

1.1 Origine de la diffusion de la lumiére

La diffusion de la lumiere résulte de la présence d’'inhomogénéités
affectant la permittivité diélectrique du milieu de propagation. Ainsi,
un milieu parfaitement homogene diffuse de la lumiere uniquement
dans une direction privilégiée, appélée direction de propagation. On
parle alors de « diffusion cohérente ». En revanche, un milieu qui pré-
sente des inhomogénéités promeut des fluctuations de densité qui
conduisent a des variations rapides et stochastiques de l'indice de ré-
fraction. Celles-ci entrainent la diffusion de la lumiére dans toutes les
directions spatiales. Les origines de la diffusion de la lumiere résident
donc essentiellement dans des phénomenes pouvant affecter spatiale-
ment ou temporellement les propriétes optiques du milieu.

1.2 Diffusion spontanée et stimulée

La diffusion de la lumiere est dite spontanée lorsque la présence
d’ondes électromagnétiques ne modifie pas les propriétés optiques
du milieu. A I'opposé, la diffusion devient stimulée lorsque les fluc-
tuations a l'origine de la diffusion sont exacerbées par des ondes
électromagnétiques extérieures. En d’autres termes, le régime de dif-
fusion stimulée est privilégié lorsque l'intensité des ondes optiques
est suffisamment grande pour engendrer des modifications dans les
propriétés optiques du milieu. L'efficacité de la diffusion Brillouin est
avérée dans cette configuration.

1.3 Diffusion élastique et inélastique

Lorsqu’on irradie un milieu transparent avec une impulsion élec-
tromagnétique monochromatique, I'analyse spectrale de la lumiere
diffusée révele plusieurs contributions spectrales [Fig. 2.1]. Chaque
composante spectrale renseigne sur le mécanisme de diffusion privi-
légié et donc sur la nature spécifique des fluctuations excitées dans
le matériau. On dénomme « inélastique », le phénomene diffusant qui
génere un décalage fréquentiel induit par un changement dans 1’éner-

1. GENERALITES SUR LA DIFFUSION DE LA LUMIERE ET LA DIFFUSION
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gie des photons mis en ceuvre. A 1'opposé, une diffusion n’entrainant
aucune modification de fréquence est qualifiée d’« élastique ». Pour
une diffusion inélastique, on a coutume d’appeler onde Stokes et anti-
Stokes, les composantes dont la fréquence est inférieure ou supérieure
a celle de I’onde incidente, respectivement. Selon la nature des fluctua-
tions engendrées, on peut recenser les processus suivants :

— La diffusion Brillouin, est induite par la présence d’ondes so-
nores associées a des variations de pression du milieu. Elle ré-
sulte de la diffusion de la lumiere par des phonons acoustiques.

— La diffusion Raman, provient de I'interaction de la lumiere avec
des modes vibratoires des molécules constitutives de la matiere.
Elle résulte de la diffusion de la lumiere par les phonons op-
tiques du milieu.

— La diffusion Rayleigh d’ailes, est due aux fluctuations de
I'orientation des molécules asymétriques du matériau. Son
spectre relativement large traduit un processus de réorienta-
tion des molécules s’établissant sur des échelles temporelles tres
breves.

— La diffusion Rayleigh, est générée par les centres de diffusion
induits par des fluctuations de densité. Ses centres de diffusion
étant fixes, la diffusion résultante se fait donc sans aucun chan-
gement fréquentiel.

2 Description thermodynamique de la diffu-
sion de la lumiére

2.1 Diffusion inélastique de la lumiere

La description de la diffusion de la lumiére dans un milieu ga-
zeux repose essentiellement sur une théorie microsopique selon la-
quelle chaque molécule du gaz contribue a diffuser la lumiéere indé-
pendamment les unes des autres. L'interaction intermoléculaire est né-
gligée. Dans un milieu condensée (solide), le cadre théorique permet-
tant d’appréhender le mieux le processus de diffusion inélastique (par
exemple la diffusion Brillouin) repose sur une théorie macroscopique.
La diffusion résulte alors des fluctuations du coefficient de suscepti-
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Milieu diffusant

————
Lumiére incidente
de fréquence v,

Composantes | Composantes
_ Stokes | Anti-Stokes_

-

Brillouin ! Rayleigh

Raman

Rayleigh
d'ailes

v v

FIGURE 2.1 - Synoptique illustrant les composantes spectrales de fré-
quence v de la lumiere diffusée dans un milieu arbitraire présentant
des inhomoggéités.

bilité électrique du milieu, conséquence des variations de grandeurs
thermodynamiques (densité ou température) [115]. Les fluctuations de
la susceptibilité électrique Ae, s’écrivent

Ae = (g_e) Ap + (g—;) AT, (2.1)
P/ T Iy
ou p et T sont respectivement la densité et la température du milieu.
D’apres [36], les variations de densité sont principalement respon-
sables de la diffusion inélastique. Nous omettons les variations in-
duites par les gradients de température liés a la partie imaginaire
de l'indice optique et qui peuvent conduire a du Brillouin d’origine

thermique. Les fluctuations de densité Ap s’écrivent alors comme une
combinaison linéaire de deux grandeurs thermodynamiques indépen-

dantes : 5 5
_ (% or
Ap = (ap)sAp—|—<as)pAs, (2.2)

ou p et s désignent la pression et I’entropie, respectivement.

Le premier terme (dp/dp)s traduit les fluctuations adiabatiques de
densité, responsables de la diffusion Brillouin. Le second terme
(0p/0s), traduit les variations isobares de la densité et conduit a
la diffusion Rayleigh.

Dans le cadre de ce mémoire, il ne sera fait état que de la diffusion
Brillouin, par conséquent la contribution du terme associé a la diffu-
sion Rayleigh sera omise. L'expression de la variation de la susceptibi-
lité électrique s’écrit donc
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(o€ ap
se=(35), (55 2 2

2.2 Ondes Stokes et anti-Stokes

Nous discutons les propriétés des ondes générées par diffusion
Brillouin et montrons qu’il existe un lien étroit entre la direction de
’onde diffusée et son décalage fréquentiel.

Ondes Stokes

Onde diffusée
ks

k
Onde incidente

Onde acoustique

FIGURE 2.2 — Schéma de la génération d"une onde Stokes par diffusion
Brillouin (k; = ks, k = k7).

La figure 2.2 illustre le schéma de principe de la diffusion Brillouin
d’une onde Stokes par une onde acoustique et la configuration géomé-
trique de l'interaction qui permet de déduire I’angle de diffusion 6.
D’aprés [8, 36], le vecteur d’onde et la pulsation de la composante
Stokes de la diffusion Brillouin sont régis par les équations suivantes :

=k -3, (2.4)
ou l?l (i = 1,2), 7, w;, et () désignent respectivement les vecteurs

d’ondes et les fréquences de I'onde de pompe laser (k_i, w1), de l'onde
Stokes (ky, wy) et de ’onde acoustique (4, (2). Les fréquences et les vec-
teurs d’ondes optiques et acoustiques sont donnés par les relations de
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dispersion :
2
ki = "OC“” — 7;\”0, i=1,2
i
0 (2.6)
q CS’

oul A; représente la longueur d’onde des ondes pompe et Stokes (i =
1,2); ¢ correspond a la vitesse de la lumiere dans le vide, et Cs ~
5.97 x 10° cm/s désigne la vitesse acoustique dans la silice. Les équa-
tions (2.4) et (2.5) traduisent respectivement les équations de conser-
vation de I'impulsion et de 1’énergie.
D’apres la figure 2.2, ’équation reliant les trois modules des vecteurs
d’onde s’écrit :

7> = k3 + k% — 2kikocos, (2.7)
ou 6 est I'angle entre les vecteurs d’onde pompe et Stokes. La fré-
quence de l'onde acoustique étant tres petite devant celle des ondes
optiques, on peut faire 'approximation ki = kj, i.e., les modules des
vecteurs d’ondes pompe et Stokes sont équivalents. L'équation (2.7)
s’écrit finalement :

q = 2k sin (g) . (2.8)

En utilisant I’équation (2.6), on montre facilement que le décalage fré-
quentiel que subit 'onde Stokes est 1ié a la vitesse de propagation des
modes de vibrations acoustiques Cs et a I'angle de diffusion 6. L'équa-
tion (2.8) devient donc

QO = 2k1C; sin (g) . (2.9)

On définit le décalage fréquentiel caractérisant la diffusion Brillouin,
aussi appelé décalage Brillouin, a partir de la relation

Q 2”0Cs . 9
=" = — . 2.1
1% e A sin (2> (2.10)

L’équation (2.10) indique deux configurations extrémes. Celle ou
les vecteurs d’ondes pompe et Stokes sont colinéaires et de méme di-
rection (0 = 0) et celle ot ils sont colinéaires et de sens opposé (6 = ).
Dans cette derniére configuration, le décalage Brillouin est maximal -
on parle alors de rétrodiffusion Brillouin- alors qu’il est nul pour 6 = 0.
Avec (2.10), on déduit le décalage Brillouin maximal (6 = ) :

o QO B 2710 CS
N 27 N )\1 ’
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Qp =qCs = 2Cgnowy /c. (2.12)

Dans la silice, pour une longueur d’onde incidente Ay = 1550 nm,
le décalage Brillouin est vp = 11.2 GHz [36]. Cela corrobore a poste-
riori I'approximation k; = k; (la fréquence des ondes optiques, de
l'ordre de 250 THz, est effectivement tres grande devant celle des
ondes acoustiques).

Ondes anti-Stokes

%ﬂm o

Onde incidente
Onde acoustique

FIGURE 2.3 — Schéma de la génération d'une onde anti-Stokes par dif-
fusion Brillouin (kp = kas, k = kq).

La figure 2.3 illustre le schéma de principe de la diffusion Brillouin
d'une onde anti-Stoke par une onde acoustique et sa configuration
géométrique associée.

En répétant la démarche analytique précédente, on peut montrer
que la génération d"une onde anti-Stokes par diffusion Brillouin statis-
fait les équations de conservation de quantité de mouvement et d’éner-
gie

k=T +7, (2.13)

wr = wq + Q. (2.14)

Le décalage Brillouin v, en valeur absolue est identique a celui
trouvé en (2.11). En régime spontanée, les contributions Stokes et anti-
Stokes apparaissent a part égale. En régime stimulé, 1’accroissement
de la puissance de I'onde de pompe conduit a une augmentation tres
rapide du nombre de photons Stokes et de phonons acoustiques qui
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se développent dans le sens de la propagation. A contrario, la création
d’un photon anti-Stokes résulte de I'annihilation d"un photon pompe
et d’'un phonon acoustique qui se propage dans le sens inverse a la
direction de propagation. Pour de la rétrodiffusion stimulée, qui est
l’objet de ce travail, le réservoir de phonons a I'origine de la diffusion
anti-Stokes n’est pas (ou peu) alimenté et donc 1'onde anti-Stokes ne
peut étre stimulée [33]. C’est la raison pour laquelle nous omettrons
en général les contributions anti-Stokes a partir de la section 3.

2.3 Largeur de raie Brillouin et amortissement acous-
tique

Les largeurs de raie Stokes et anti-Stokes, que 1’on a coutume d’ap-
peler largeur de raie Brillouin, sont intimement liées a 'amortissement
des ondes sonores. Elles sont d’autant plus larges que ’amortisse-
ment des ondes sonores est important. Cet amortissement s’établit sur
quelques micrometres tout au plus.

L’intensité des ondes acoustiques subit une décroissance exponentielle
[8,115], caractérisée par un facteur d’amortissement I'p :

[Ap(t)* = |Ap(0)[* exp [Tpt], (2.15)

associé a la durée de vie 7 des phonons acoustiques. Cette quantité
physique s’exprime en fonction du coefficient d’amortissement des
ondes acoustiques selon la relation

2

I'p=—. 2.16
B= 216)

La transformée de Fourier de 'Eq. (2.15) indique que le spectre
Brillouin est une lorentzienne, traduisant une diminution ou une aug-
mentation de la fréquence optique a vs = vy — v}, et V45 = vp + v}, pour
les ondes Stokes et anti-Stokes [Fig. 2.4]. La largeur a mi-hauteur de la
raie Brillouin est donnée par

I'p 1

Avp = -2 = ——, 2.17
VB 27T 7TTB ( )

Le temps de vie des phonons acoustiques est évalué entre 1 et 10 ns
dans la silice, par conséquent la relation () ~ Qp > I'p sera toujours
valide. La table 2.1 récapitule quelques ordres de grandeur des para-
metres d’intérét sur la diffusion Brillouin dans la silice a différentes
longueurs d’onde.
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Onde

Diffusion incidente Diffusion

Stokes anti-Stokes
Ve

FIGURE 2.4 — Spectre de la diffusion Brillouin spontanée.

Longueur d’onde [pm] | Décalage Brillouin [GHz] | Largeur Brillouin [MHz]
0.355 49.6 289
0.8 21.6 70
1.064 16.5 31.8

TABLE 2.1 — Parametres physiques de la diffusion Brillouin dans la si-
lice a différentes longueurs d’onde.

3 La diffusion Brillouin stimulée

3.1 Origine de la force d’électrostriction

L'électrostriction est le phénomene fondamental a 1'origine de la
diffusion Brillouin. Ce phénomene prend naissance lorsqu'une forte
densité de champ électrique exerce une compression sur ou a l'inté-
rieur du matériau d’interaction. On peut appréhender ce mécanisme
comme une maximisation de I’énergie potentielle : les zones de plus
forts gradients du champ électrique attirent les molécules, ce qui aug-
mente localement la densité du milieu et 1’énergie potentielle emma-
gasinée [8].

Soit un champ électrique E présent dans un milieu compressible et
dont l'origine est celui d"un condensateur plan comme illustré sur la
figure 2.5. La densité d’énergie AU emmagasinée s’écrit :

1
AU = E<-:0A<-:|E|2, (2.18)

ou € est la permittivité diélectrique du vide et Ae représente la
fluctuation de la constante diélectrique donnée par 1'Eq. (2.1). Les mo-
lécules polarisées pres du condensateur plan sont soumises a une force
F proportionnelle au gradient du carré du champ électrique qui régne

3. LA DIFFUSION BRILLOUIN STIMULEE
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i L

FIGURE 2.5 — Schéma illustrant une force agissant sur une molécule a
proximité d’un condensateur. p est le moment dipolaire de la molécule
et F la force d’électrostriction s’exercant sur la molécule.

aux bords du condensateur et qui entraine un déplacement des molé-
cules. Ce déplacement conduit a une augmentation locale de la densité
du milieu par la quantité Ap par rapport a la densité moyenne py.
Cette densification induit une modification de la constante diélec-
trique entre les plaques du condensateur plan :

86)
Ae = — ] Ap. (2.19)
(aP T P

Par ailleurs le travail volumique de la force d’électrostriction, qui
exerce une compression sur le matériau, est proportionnel a la pression
électrostrictive et s’écrit :

~ AV A
AW = py (7) - —pstp—f. (2.20)

En vertu du premier principe de la thermodynamique, on a 1'éga-
litt AW = AU, fournissant ainsi la pression électrostrictive

1
pst = —5€07elEf, 2.21)
avec
Ye = po(0€/0p)T, (2.22)

ou v, désigne le coefficient d’électrostriction du matériau.

Il est intéressant de noter ici que d’une part la relation AW = AU
amene a faire une hypothése d’adiabaticité (la totalité de I'énergie po-
tentielle AU est convertie au profit du phénomene d’électrostriction) et
d’autre part, 'expression (2.21) indique que la pression électrostrictive
est minimale dans les zones de fort champ électrique : la matiere est
donc attirée dans les zones ot le champ électrique est le plus intense,
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CHAPITRE 2. COUPLAGE FILAMENTATION-BRILLOUIN-PLASMA :
DESCRIPTION THEORIQUE ET PROPRIETES FONDAMENTALES

densifiant ainsi ces régions qui voit leur indice s’accroitre.

Le raisonnement présenté ci-dessus utilise un champ électrique sta-
tique. Néanmoins, il peut-étre appliqué pour la composante électrique
d’un champ électromagnétique dont I'amplitude est variable. Cela
suppose néanmoins quelques modifications. En effet, le déplacement
de la matiere étant un phénomene relativement lent par rapport a la
fréquence du champ électrique, il faut considérer la valeur moyenne
de la quantité |E|? sur plusieurs cycles optiques. L'expression de la
pression électrostrictive devient :

1
Pst = _§€O’Ye < |E|2 > (2.23)

ou le symbole < . > signifie une prise de moyenne sur au moins un
cycle optique de période Typ = 271/ wyp. En termes d’intensité I expri-
mée en W/cm?, la force d’électrostriction est définie par

Vps = — =1 V1. (2.24)

Sous l’action d"un rayonnement laser, les molécules du milieu d’in-
teraction s’agitent autour de leur position d’équilibre, ce qui a pour
conséquence de générer des ondes acoustiques de basse fréquence. La
constante diélectrique, la densité ainsi que la pression du milieu sont
modifiées. Ces fluctuations créent un réseau d’indice de réfraction qui
se propage a la vitesse des ondes sonores. Lorsque 'onde laser inci-
dente interagit a son tour avec ce réseau d’indice, une partie de son
énergie est diffractée et génere une onde Stokes qui se propage pré-
férentiellement dans la direction opposée a celle de I'onde de pompe
incidente. Au fur et a mesure que 1'onde de pompe se propage, celle-ci
voit son intensité diminuer au profit de 1'onde rétrodiffusée. Ce pro-
cessus peut s’entretenir ainsi jusqu’a épuisement du signal pompe.
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3.2 Equation des ondes acoustiques

La densité du matériau p est gouvernée par trois équations hydro-
dynamiques [72,75] :

— L'équation de continuité (conservation de la masse) :
dip + V(pii) =0 (2.25)
— L’équation de Navier-Stokes (conservation du moment) :
p it + (i)l + Vp — V2t + (T + 1) v (Vi) = F - 226)

— L'équation de transport de la chaleur (conservation de I’éner-

gie) :
pT(0¢s +4iVs) — V(kVT) — Zlk% =Q (2.27)
k
ott F = —V?ost et la fonction Q désigne le terme de couplage laser
tel que
Q(r, t) = apI(r,t). (2.28)

oy, est le coefficient d’absorption linéaire optique du matériau et I(r, t)
I'intensité du champ laser calculée a partir de la valeur moyenne de la
quantité |E|? sur plusieurs périodes optiques.

p, T, p, i et s sont respectivement la densité, la température, la pres-
sion, la vitesse et 'entropie du matériau. x est la conductivité ther-
mique et a;k le tenseur de contraintes qui dépend des viscosités de
cisaillement ¢ et volumique # selon la relation suivante :

2
O'Z(k =1 (axkui + axiuk — géikaleq) + @(Sikaxlul. (229)

En combinant les équations hydrodynamiques aprés les avoir li-
néarisé et en retenant uniquement les termes perturbatifs du premier
ordre, nous montrons que 1’'équation régissant les variations acous-
tiques s’écrit

2
— 21005 + (O3 — Q% — iTpQ)p = ;ﬁz U U3 (2.30)
0

avec p 'enveloppe des variations acoustiques et

03 -0 = (O —0)(Qp+0Q) ~20(Qp — Q) = 20A0.  (2.31)

Soit encore,
39:Q + (1+i6)Q = Uh1 U3, (2.32)
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en introduisant la variable complexe

~_ gy
p= ZFBnocCSQ (2'33)
et
0= TBAQ == TB(Q - QB) (234)

L’équation (2.32) est 'équation d’enveloppe des ondes acoustiques
retenue dans ce mémoire.
Le détails des calculs ainsi que les hypotheses utilisées sont dévelop-
pées dans I’annexe A.

3.3 Equations des ondes optiques

Nous traitons maintenant les ondes optiques a 1’aide des équations
de Maxwell :

V x E(7,t) = —3;B(7, 1) (2.35)
Vx HR ) = J7,t) + D, t) (2.36)
V.E@F 1) = ‘*f(?’t) (2.37)
V.B# 1) =0 (2.38)

D(7,t) = eoE(7,t) + P(7, 1) (2.39)

ott E, H représentent les champs électrique et magnétique, D, B
sont les densités de flux associées. | est la densité de courant et p est
la densité de porteurs de charges libres (électrons libres) créés par
l'ionisation du milieu. y est la perméabilité magnétique dans le vide

satisfaisant la relation pop = 1/ €oc?.

En faisant 'approximation B(7,t) ~ uoH(7,t), en prenant le ro-
tationnel de 1’équation (2.35) et en substituant 1’équation (2.39) dans
(2.36), nous obtenons :

— V(V.E) 4+ V2E — ¢ 20%E = uo(3?P + o,]). (2.40)

En supposant des non-linéarités faibles, soit V.E ~ 0, I'équation
pour le champ électrique laser se réduit donc a

V2E — ¢ 202E = po(0?P + 9,]) (2.41)
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ott P est le vecteur de polarisation propre au matériau de propaga-
tion. Dans la théorie classique de I'optique non-linéaire cette quantité
s’exprime comme la somme d’une polarisation linéaire P; et une po-
larisation non-linéaire I3NL satisfaisant :

Pa| < [P (2.42)

Il est d'usage de calculer le terme de polarisation au moyen d’une
transformée de Fourier définie par

B(Fw) = / F(7, t)e“!dt (2.43)
Ff) = /oo B(7, w)e “tdw (2.44)
’ 271 oo ' '

Le terme de polarisation linéaire dans un milieu parfaitement homo-
gene et isotrope s’exprime dans 1'espace de Fourier comme suit :

=

P (F,w) = eox(l)(w)ﬁ(?,w) (2.45)

avec x(V(w) étant la susceptibilité d’ordre un et e(w) la fonction di-
électrique

e(w) =1+ xV(w). (2.46)

En lI'absence de perte, cette fonction est reliée a I'indice de réfraction
linéaire du milieu par

n(w) =4/e(w). (2.47)

Supposons un champ électrique laser polarisé linéairement selon la
direction €y (E = Eéy) avec

E(7,t) = /1 <Ulei(klz_w1t) + Upel(—haz—wat) c.c) (2.48)

ou le facteur de normalisation c; = wopg/2ko permet d’exprimer des
intensités optiques dans 1'unité physique W/cm?.

Le membre de droite de I'équation (2.48) est une combinaison li-
néaire de 'onde pompe (premier terme) qui se dirige dans la direction
des z croissants et de 'onde Stokes (deuxiéme terme) qui se propage
selon les z décroissants. Le champ électrique laser oscille a la fréquence
wp = wq >~ wy > ) et le nombre d’onde associé est kg = ki ~ k.

En outre le terme de polarisation non-linéaire s’écrit

Pni = eoxPE® + epAeE (2.49)
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ott x®) est le tenseur de susceptibilité d’ordre 3.

Ainsi, sous hypothese paraxiale et d’enveloppes lentement va-
riables :
|8ZU1~| < koluil (2.50)

|0:Ui| < wolUil, (2.51)

les équations régissant les enveloppes pompe U; et Stokes U;
s’écrivent :

2iko (9, + k') + Vi Uy =

w? w3 (2.52)
_ 2C—20non2(|111|2 2| Py — C—Z()Z—;puz

2 2
Wy 2 2 Wy Ye _«
—2C—2ﬂ0n2(|uz| + 2|y [7) U — c_zﬁp (85}

(2.53)

avec 3ci’/ 260)((3) = 2.,/c1€gnony et K ~ ko/wq est le coefficient de dis-
persion d’ordre 1, inversement proportionnel a la vitesse de groupe de
’'onde pompe.

L’ensemble des calculs ainsi que les hypotheses adoptées permet-
tant d’établir le systeme d’équations pour les ondes pompe et Stokes
sont explicités dans la I’annexe B.

Nous venons de dériver notre modele de propagation pour les
ondes laser pompe et Stokes en présence de fluctuations acoustiques
excitées par électrostriction. Un terme manque au modele ci-dessus,
c’est celui relatif au courant de particules chargées, i.e., 9] dans le
membre de gauche de I'équation (2.41).

3.4 Equation plasma
Avant de calculer la contribution plasma dans les équations de

propagation, il est important de rappeler les principales théories a la
base de la production d’électrons libres par interaction laser-atome.
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Theorie de Keldysh dans les gaz

La théorie de Keldysh a été initialement developpée pour des atomes
hydrogénoides dans leur état fondamental [66]. Dans son article origi-
nel, le taux d’ionisation W d’un atome ionisé par un champ électrique
oscillant s’écrit a partir du dipéle atomique < ¥|7.E|¥ >, soit :

e2

w=21
72 tiﬁ‘o/ (27th)3 dt

‘/ cos(wt')dt' x < ¥5(F,t')|[F.E[¥g(7,t') > |?
(2.54)

otte = go. E(t) = pcos(wt) est le champ électrique laser oscillant a la
fréquence w et l'intégrale de volume porte sur les quantités de mouve-
ment des électrons p soumis au champ laser. La prise de crochet se rap-
porte a la notation bra-ket au sens quantique, entre la fonction d’onde
Y de I'électron dans son état fondamental et celle dans le continuum
(libération du potentiel coulombien). L'état fondamental de 1’atome

avec le potentiel d’ionisation E; = —U; sécrit :
Yz(7 1) = 3e @ e Est (2.55)
ma

ot a = ap/Z inclut le rayon de Bohr ap de I'hydrogéne et I'état de
charge effectif Z. Sa probabilité de présence est a décroissance expo-
nentielle.

Les états électroniques du continuum sont décrits par les fonctions de
Volkov données par

- tro

(7, 1) = ehl(FeA0] 7~ 5l Jo[F—eA(t)ar (2.56)

avec A(t) désignant le potentiel vecteur du champ laser.
En introduisant les équations (2.55) et (2.56) dans 1'équation (2.54) et
apres des calculs lourds nécessitant 1"utilisation du théoreme des rési-
dus et I’évaluation de phase par la méthode du col, on peut exprimer
le taux d’ionisation comme suit :

1

2 . — 1
W =2v2 [ r 26—21/ sinh ™ ()= Wm?
E\/1+'y 1+”r (2.57)
X 2 e "‘[K_V]‘Fo[ B(x —v)]
K>ng
avec, en unités atomiques (m, = le| = ag = 1), Eg = (2U;)%?, v =

o, U o, 2 _ 1
wg,v—m,ﬁ—\/#,a—Z{smh (7)_\/1171’
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=<v+1>et

Yo(x) = e’ /Ox(x2 - y2)|m|ey2dy. (2.58)

Ici, le symbole <> indique l'extraction de la partie entiere.

Ce taux (qui est en fait une probabilité d"ioniser ’atome considéré) per-
met de discriminer le processus d’ionisation d"un atome selon deux ré-
gimes d’intensité en fonction du parameétre <y de Keldysh qui, en unité

physique, s’écrit
_ ‘”qu2|”;€ T Ui (2.59)
e

ou I se réfere a I'intensité (donc a I’énergie) du champ laser. Le premier
régime (Fig. 2.6), v > 1, pour des intensités laser faibles, résulte de
l'ionisation multiphotonique (MPI). L'électron est libéré quand il ab-
sorbe <v+1>=< ( o T 1 > photons. Le second régime (Fig. 2.7),
v < 1, pour des intensités laser fortes, traduit 1'ionisation par effet
tunnel. L'électron quitte l'ion en acquérant suffisamment d’énergie
pour traverser la barriere du potentiel coulombien par effet tunnel.

En régime MPI, le taux d’ionisation est obtenu lorsque y — oo dans
I'équation (2.57). Il se réduit alors a :

W = ¢K x [K (2.60)

ot I représente I'intensité laser et oK) est la section efficace d’ionisa-
tion multiphotonique donnée en unité atomique (u.a) :

Uj

u Ke: 2K 2U;
—4 ——Y . 2.61

Une formule pratique permet de calculer la section efficace dans
l'unité pertinente (s~ 'em?X /WK) :

o) (11.q)
242 x 10-77 x [3.51 x 1016]K

o [s7lem?K /WK = (2.62)

Théorie de Keldysh dans les milieux denses

Dans les milieux denses, la création de charges libres est décrite par le
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Conduction

band
hv

hv
hv

> LOr oK)

Valence
band

FIGURE 2.6 — Illustration sché-
matique de l’ionisation multi-
photonique (MPI) dans un so-

Conduction
band

Valence
band

FIGURE 2.7 — Illustration sché-
matique de 'effet tunnel.

lide. 3 photons sont nécessaires
pour que des électrons de la
bande de valence atteignent la
bande de conduction.

taux d’ionisation calculé par la théorie de Keldysh utilisant des fonc-

tions d’onde de Bloch appliquées aux atomes d'un cristal.
Le taux d’ionisation correspondant s’écrit

E(AALAJ

K( e )—E( e )
A 14427 "\ 002
—7T<%+1>>< R G R & ol

4% ) Xe

3
2w (V14+2mrw * A

= 3 ,)/ X Q(’Y/ P
9 0% h hw
(2.63)

oll vy = w+/m*Eg/(|q¢|Ep) désigne le nouveau parametre de Keldysh,

m* est la masse réduite d’une paire électron/trou telle que m*~!
m; 1+ m, et

2 1442 1
A= ZE 1Y E( 2)], (2.64)
T 0% 149
B 2 2
()
+00 E
Q(r)/, x) — le Z e 1492
2K(1+72 n=0 (2.65)
¥ m2<x4+1>-2x+n
0 i
4 1 1
K <1+72) x E (1+v2)
Ici les fonctions
K(x) = / (1 — xsin?(8)) /249, (2.66)
0
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T

E(x) = /02 (1 — xsin?(9))1/2d6 (2.67)

désignent des intégrales elliptiques de premiére et seconde espece.
Le taux d’ionisation en régime multiphotonique s’exprime de nouveau
comme W = &) x 1K) avec

3 K
2w (m*w ) ? E 2
(K) — = _ 28 Y102K
7 91 ( h ) Foly2(K hw)]e <8m*w2Egeocn0> '
(2.68)

La figure 2.8 montre quelques taux d’ionisation dans les gaz (gauche)
et dans des milieux plus denses (silice et eau, droite). On distingue le
régime MPI pour les faibles intensités I < 1 —2 x 10> W/cm? et le
régime tunnel prenant place aux intensités supérieures.

lonization rate, W [s™']

15

10" 1 6” 10
Beam intensity [ Wiem? ] Beam intensity [ Wiem? ]

FIGURE 2.8 — (a) Taux d’ionisation pour les molécules O, en fonction
de l'intensité laser obtenus a partir de la théorie PPT (courbe pleine),
d’un modéle ADK moléculaire [30] (courbe en tirets), de mesures expé-
rimentales restituées a partir de PPT avec Z.¢ = 0.53 (courbe en poin-
tillé) et une formulation MPI avec K = 8 (courbe en tirets-points) utili-
sée 4 800 nm (0 = 2.88 x 107 s~ 1em?X/WK). (b) Taux d’ionisation
pour la silice (courbe pleine, U; = 7.8 eV) et 1’eau (courbe en tirets,
U; = 7 eV) a la méme longueur d’onde.

Lorsque l'intensité atteint plusieurs TW/cm?, le matériau com-
mence a s’ioniser et libére des électrons, créant ainsi un courant de
charge. La densité de courant | = 4,0, o1 7, est la vitesse des élec-
trons et p est la densité électronique (a ne pas confondre avec la densité
du matériau) se calcule a 1'aide du principe fondamental de la dyna-
mique :

nle

B} . G xB fio
90, + (,.V3,) = 1< (E 4 %X ) - :e, (2.69)
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et de I’équation de continuité
30 + V.(07,) = IL. (2.70)

Ici, v, est la fréquence de collision effective électrons-atomes et IT re-
présente les termes sources externes plasma. En combinant les équa-
tions (2.69) et (2.70) on a :

atT+ VeT: Z’i_pg + I:’Ipond (2-71)
e

— qe - - 7 — = P -
I1 = —]xB—[—(V.])+ (J.V)7],
pond mec] [pqe( ]) (] ) 6]
représente les forces pondéromotrices non-linéaires qui s’appliquent
sur les enveloppes lentement variables. L'intensité mise en jeu dans le
cadre de ce mémoire n’excédant pas le petawatt par cm? (I < 10%°
W /cm?), ces termes non-linéaires seront négligés, ce qui conduit a

T +ve] = ’Z;—pﬁ. 2.72)

En assurant que les électrons libres ont un temps de vie limité dans les
solides, I’expression (2.70) fournit une équation source pour la densité
électronique

3P = W(I) (pne — p) — - (2.73)

TI'GC

avec pnt désignant la densité d’especes neutres et Ty le temps de re-
combinaison électronique [30]. Nous faisons ’hypothése que p < pnt.

Notons ici qu’il existe un modele plus complet incluant aussi 1'ioni-
sation par avalanche (ou par impact) de fagcon consistante avec 1’'équa-
tion (2.72). Dans ce cas "équation gouvernant la densité d’électrons est
complétée comme suit :

% = WD) (pw =) + 0T~ ) (2.74)

ol 0 est la section efficace de Bremsstrahlung inverse (section efficace
de collision). En général, I'ionisation par avalanche sera trouvée négli-
geable dans le cadre de ce mémoire.

Etant donné que les porteurs de charges libres sont créés par photo-
ionisation, donc par une absorption locale d’énergie laser, il faut tenir
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compte des pertes inhérentes a ce mécanisme. Grace au théoreme de
Poynting, I'énergie perdue W par photoionisation s’évalue avec

d S -
aw = ]pertes-E- (2.75)

Nous supposons a priori un régime d’ionisation multiphotonique de
sorte que

Joertes-E = Uidipmpr = Uipnior I€ (2.76)

ou U; ~ Khwy. On obtient ainsi :
100t Jpertes = _ikO,B(K)I(Kil)E (2.77)
ou ﬁ(K) = O'(K)Khwopnt est le coefficient d’absorption multiphoto-

nique. Aprés avoir introduit I'expression du champ électrique dans
I’équation (2.77), nous retenons les termes suivants :

. BE) 1 itk

O(ez(klz w1t)): 5 1K 1ulel(k12 wat) (2.78)
o BE) 1 ik

Oelllazmeatl) s B [ el (-famment), (2.79)

Dans la suite de ce manuscrit nous assumons qu’en chaque point
de l'espace (x,y,z), l'intensité de 1'onde de pompe I; est grande
lorsque 'onde Stokes I, est relativement petite. Cette hypothese se
justifie par le fait que I’'onde de pompe croit plutot dans le front de
I'impulsion alors que I'onde Stokes est alimentée et croit dans la partie
arriere de I'impulsion laser (cf. Fig. 2.14). Nous assumons donc

I~ Il + 12, (280)

et
*~ Ik IF (2.81)

Apres avoir incorporé les termes plasma dans les équations (B.17)
et (B.18), on obtient le systéme d’équations non-linéaires régissant le
couplage entre l’auto-focalisation Kerr, la rétrodiffusion Brillouin et la
réponse inertielle plasma :

/ V2 U
(az +k 8t)u1 = ! 2;; ! -+ i%nz(h +212)U1 — %QUZ
0
. ko U g [K-1y5 (282
_ lzn%pcp 1— ) 1 1,
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/ iViUu
(—az+kat)U2 = 2J]; 2 +i%n2(12+211)uz+§Q*U1

?{O 56 (2.83)

o _F " 3K-1

1271(2) Cpuz 5 Iy Uy,
w0Q+Q = UyUj + N, (2.84)
3p = oxpne(IK + 1§) — . (2.85)
Trec

Le facteur de gain Brillouin, g(w), se déduit de la relation suivante :

(Tp/2)*
O) = . 2.86
Ici g est le coefficient de couplage phonon-photon défini par
2
YeWy
=9(p) = —4——— 2.87
80 =8(08) = e TS (2.87)

et calculé dans la silice a partir de la densité du matériau pg = 2.21
g/ cm?. Comme I'g ~ q2 ~ 1/A3, le coefficient g0 ~ wg/ I'p varie peu
avec la longueur d’onde laser (y, ~ ng). On a coutume d’exprimer ce
facteur de gain en fonction du coefficient élasto-optique longitudinal
p12 [8,64,76,95,123]

2,72
“WooP12
0= ==+ (2.88)
807 Csc3pols
ott 7. = ngp1p. La valeur du coefficient élasto-optique est couram-

ment estimée entre 0.27 et 0.286 pour des longueurs d’onde laser com-
prises entre 335 nm et 1064 nm, fournissant un coefficient de couplage
Brillouin évalué a

g0 = 5cm/GW. (2.89)

Dans la suite, nous considérons que les ondes de pompe et Stokes
sont a la résonance Brillouin (Q) ~ Qp) de sorte que g(Q) = go.

4 T’auto-focalisation a distance finie

Ftudions la propagation d’une seule onde se propageant dans un
milieu Kerr. Pour ce faire, nous considérons que le champ laser E pos-
séde une seule composante (la rétrodiffusion Brillouin est supprimée)
et nous négligeons la force d’électrostriction générant des phonons. En
outre, les dispersions du premier ordre et d’ordre élevé sont ignorées.
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On peut alors utiliser le changement de variables t — t — k’z pour pas-
ser dans le référentiel de la vitesse de groupe de 1'onde de pompe et
adimensionner 1’équation restante en faisant les changements de va-
riables

r— wor, t — tpt, z = 42z, (2.90)
A2 n2p
U— | o2——U, p— | 52 291
327r2n0n2w(2) P <2k020> o ( )
2
oll zg = nofowo est la longueur de Rayleigh. Apres applications de ces

nouvelles variables, les équations (2.82) et (2.85) deviennent dans la
limite Tyec — +00:

i0, U+ V2 U+ |U|PU — pU 4 iv|UPX2 =0 (2.92)
oo ~ T|U>K (2.93)
A2 K-1
avec U = Uy, v = ZZO[S(K) <m> désigne le coefficient d’ab-
0
2 K
sorption multiphotonique adimensionné, et I' = k%tpa(K) (%) (#ﬁnzwz) w(z)(lfK)
¢ 0

est le coefficient multiphotonique adimensionné.

L'équation (2.92) sans la réponse plasma et les pertes associées (I' — 0
et v — 0) a des propriétés importantes. En particulier, il existe un seuil
en puissance, a partir duquel 1’auto-focalisation de 1’'onde conduit a
par une singularité mathématique a distance finie ! [67,121].

Le détail des propriétés qui vont suivre est donné en Appendice C.
Nous faisons I'hypothese qu’il existe au moins localement une solu-
tion unique a 1'équation classique de Schrodinger non-linéaire (NLS) :

i, U + VU + |U?|U = 0, (2.94)
et que cette solution appartient a 'espace de Hilbert H! telle que :

1
Ul = ([[U]]3 + [[VUL|3)? < Foo. (2.95)

L'opérateur de diffraction V2 est généralisé a un espace transverse de

dimension D. Ici U et ses dérivées spatiales sont nulles a l'infini. La
1
norme d’une fonction L? est définie par |[f||, = ([ |f|Pd7)?. L'équa-

tion (2.94) possede deux invariants : la puissance P et 'Hamiltonien H

définis comme suit
P =|[Ull3 (2.96)

1. On parle aussi de collapse a distance finie
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1
H = ||V ul3— 5 lull} 2.97)

Par ailleurs, nous disposons du théoreme du Viriel (voir calculs dans
I’Appendice C), qui montre que, sous certaines conditions, il existe une
distance z = z, finie telle que lim < 2 >=0, ou
Z—Z¢
2
Ul

2
<71t >=
P

est le rayon carré moyen d’une solution centrée en 7 = 0.
Une relation clé pour I’établissement de ce théoreme est I'équation dy-
namique de < 72 > :

D
Pd2 <r* >=4 2H+(1—E|yuni) : (2.98)

L’expression précédente est 1’égalité du Viriel [106,129].
En intégrant cette égalité deux fois en z pour un espace transverse
de dimension D > 2:

P<r?><4HZ®> +d, <1* > |,—oz+ < r* > |-, (2.99)

nous déduisons que si H < 0, c’est-a-dire pour des conditions initiales
d’amplitude suffisamment élevée, alors < r? > tend vers 0 et la solu-
tion U diverge en amplitude a une distance finie, z = z, < +oco. En
effet, en vertu de l'inégalité :

2 - 2 =
P=|[UljZ= —BRe/?’vguFﬁ < 5/|7U||muyd7 (2.100)

et en utilisant I'inégalité de Cauchy-Schwarz, nous obtenons :

1 1
p< % (/r2|u|2d?)2 X (/ \VLU|2d?’)2 (2.101)

P< % <r*>x / |V U|2dr. (2.102)

Puisque P > 0, si < 2 > tend vers 0 lorsque z — z., la norme du
q q

gradient [ |V U|*d7 diverge a son tour. Cette propriété fondamentale
traduit le fait que la solution cesse d’exister a distance finie dans son
espace de Sololev H!. Puisque 'Hamiltonien H est fini, cette diver-
gence conduit la norme ||U][] & aussi diverger dans la méme limite
(z = z0). A partir du théoreme de la valeur moyenne

|U||3 < max,|U|? x P, (2.103)
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cette derniére propriété amene a 1’explosion de I'amplitude maximale
de la solution. D’autre part, I'inégalité de Cagliardo-Niremberg [57,
106] :

IUllz < Clivoully > fjully~ (2.104)
permet de minorer 'Hamiltonien dans le cas D = 2 comme suit :
C
H > ||V U351 ZP). (2.105)

En cas d’explosion (ou collapse) d’une onde, ||V U|[3 — +oo im-
plique que P > % en vertu de la finitude de 'Hamiltonien H. Wei-
stein [130] a montré que la meilleure constante pour 1'inégalité (2.104)
s’écrit C = P% avec P, = [ R%d7 = 11.68 et R est la solution radiale
pour le mode dit de Townes [73] satisfaisant 1’équation différentielle
ordinaire :

—R+V?R+R3=0. (2.106)
P est la puissance minimale que la solution U doit avoir en z = 0 pour
"collapser” a distance finie. Ces considérations théoriques sur 1'équa-
tion de Schrodinger non-linéaire impliquent 'existence d'une puis-
sance critique telle que I’'onde initiale pourra s’auto-focaliser sous 1'ef-
fet de non-linéarités Kerr. Cette puissance critique s’exprime en unités
physiques comme suit

37205 A
8mtngn,  27mnghy

P, = (2.107)

Elle augmente quadratiquement avec la longueur d’onde de I'impul-
sion laser.

Auto-focalisation simple

Lorsque les puissances mises en jeu sont supérieures a la puissance
critique P, le matériau peut alors se comporter comme une lentille
convergente (effet loupe), conduisant le faisceau a s’auto-focaliser
autour d’un ou plusieurs points?> dans le plan de diffraction. On
parle d’auto-focalisation simple ou de filamentation multiple selon le
nombre de filaments créés. L'intensité laser peut donc atteindre des
niveaux trés importants et occasionner de nombreux dommages au
sein du matériau.

La figure 2.9 ci-dessous montre le schéma de principe de l'auto-
focalisation simple et les profils spatiaux intégrés a partir de 1'équa-
tion (2.94) pour des faisceaux gaussiens.

2. On parle parfois de foyer d’auto-focalisation ou de collapse
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(a)

| =82, TW/cm?

lp=25% 10" W/em?

(b)

FIGURE 2.9 — Principe l'auto-focalisation d'un faisceau initialement
gaussien se propageant dans un milieu Kerr cubique.

Dans les années 70, les travaux de Marburger ont permis de pré-
dire la distance a partir de laquelle un faisceau initialement (z = 0)
gaussien [82] :

Ux,yz=0)=,/——=e “0 2.108
(x,y,z2=0) ] (2.108)
oll wy est le rayon a 1/e? de l'intensité laser et P représente la puis-
sance créte du faisceau, devait s’auto-focaliser pour des puissances
suffisament importantes. Cette distance est appelée distance d’auto-
focalisation. Elle s’écrit :

0.367z

\/ [/ —0.852)2 — 0.0219) |

avec zg étant la distance de Rayleigh.

Ze = (2.109)

Instabilités modulationnelles

Des faisceaux perturbés dont la puissance initiale est trés grande
devant la puissance critique peuvent se scinder en plusieurs cellules
de petites tailles induites par des instabilités modulationnelles. Ces
cellules croissent selon ’axe de propagation z et forment des filaments
multiples. La figure 2.10, extraite de la Réf. [117], illustre ce phéno-
meéne de filamentation multiple.
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On fait usage d'une théorie perturbative afin de calculer le taux de
croissance de perturbations qui déstabilisent 'onde de pompe. L'ana-
lyse présentée se limitera a des perturbations indépendantes du temps
et qui croissent dans la direction de propagation (Oz). Nous considé-
rons toujours 1’équation (2.94) et appliquons une théorie de type onde
plane.

La solution en onde plane telle que V2 U = 0 s’écrit :

Uy (z) = Upefltolz, (2.110)

ou Uy = U(z = 0) est supposée réelle. Nous recherchons une solution
perturbée sous la forme :

Uy (z) = Upe'lUl*2 [1 4 € (v + iw)] (2.111)

ol € < 1, et les modes perturbatifs sont des fonctions réelles oscillant
comme (v, w) ~ cos(k .7, )" avec k, désignant le nombre d’onde
dans le plan transverse et y le taux de croissance longitudinal des per-
turbations. L'équation (2.94) linéarisée s’écrit :

(9,0 + id,w) + ik3 (v + iw) — i20|Uy|* = 0. (2.112)

En séparant les contributions réelles et imaginaires, nous aboutissons
au systéme d’équations

1w = (2|u0|2 - k’j) 0. (2.113)
0,0 = K3 w. (2.114)
En combinant les équations (2.113) et (2.114), nous obtenons :
2w = y*w (2.115)
avec
7=k @IU]2 - R2). (2.116)

L’équation (2.116) représente le taux de croissance des modes pertur-
batifs. Les instabilités modulationnelles s’établissent lorsque v > 0
pour tout nombre d’onde appartenant a l'intervalle

0 < k3 < 2|Upl*

Le taux de croissance maximal des modes perturbatifs, ymax = |U0|2,
correspond au nombre d’onde transverse optimal kmax = |Up|-
En unités physiques, le taux de croissance maximal s’exprime Ymax =
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npwoly/c, avec Iy = I(z = 0). Ce taux de croissance permet d’esti-
mer le foyer d’auto-focalisation dans le cas de la filamentation mul-
tiple d"un faisceau :
ME Ao

zJ" Tl (2.117)
Il est important de mentionner que le processus de multifilamentation
se caractérise par un raccourssissement du foyer d’auto-focalisation en
comparaison au phénomene de filamentation simple (zMF' < z,).

FIGURE 2.10 — Filamentation multiple d"une impulsion de 100 fs (Téra-
mobile) de taille transverse wy = 2.5 cm et P (0) = 700P,; a différentes
distances de propagation. (haut) : Résultats expérimentaux. (bas) : Ré-
sultats numériques provenant d'une intégration de 1'Eq. (2.94) a partir
de profils numérisés de fluence expérimentale [117].

5 Défocalisation plasma
Pour illustrer 1’action de la non-linéarité plasma nous considérons
les équations (2.92) et (2.93) en négligeant la dissipation MPA :
io, U+ V3 U+ |UPU — pU =0 (2.118)

oo ~ T|U*X, (2.119)
5. DEFOCALISATION PLASMA
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Au voisinage de z = z, la solution U s’auto-focalise. Selon les travaux
de la Réf. [106], nous savons qu'une solution collapse en 1’absence de
plasma et diverge de facon auto-similaire, c’est-a-dire que l'intensité
de la solution préserve sa puissance P « I(z)L?(z), ot L(z) est le rayon
transverse tendant vers zéro lorsque I(z) diverge pres de z.. Plus pré-
cisément, dans ce régime, U adopte un comportement auto-semblable
sous la forme
2

Z _ du
U —¥s = L'R(r/L)e 00 2lup TH40) (2.120)

Ici, L = L(z,t) — 0 quand z — z; et L, = J;L. R désigne le mode
de Townes et r/L est la variable spatiale auto-similaire garantissant
une intégrale de puissance constante. Le terme de phase dans (2.120)
assure la covariance de 'Eq. (2.118) en appliquant cette nouvelle va-
riable d’espace. Compte tenu de la dépendance en temps de la réponse
plasma, L dépend aussi du temps. Lorsque 1’on considére des impul-
sions gaussiennes en temps : U(z = 0) — Uge " avec Uy « /P, la
solution (2.120) doit étre approchée sous la forme [30]

U — \/J(z,t)¥s (2.121)

avec P
J(z=0,t) = —e 2. (2.122)

Py

L’action du plasma d’électrons est d’amortir le profil temporel de 1'im-
pulsion a travers un front d’ionisation qui tend a défocaliser sa partie
arriére. Lorsque I'équation (2.119) est intégrée a partir de ’expression
du champ donnée par les équations (2.120), (2.121) et (2.122), on abou-
tit a ’expression pour la densité d’électrons :

P\* [ Erf(vV2Kt) +1
p(r,z,t):\/SzKF (P_cr> ( r(L\;(;’ti;r ) (2.123)

avec Erf(x) = (2//7) [y e~"*du désignant la fonction erreur.
Dans I'équation (2.118) le terme plasma diverge plus vite que le terme
Kerr quand L — 0 et contrebalance la divergence des non-linéarités
auto-focalisantes. La fonction Erf(1/2Kt) 4+ 1 est une fonction pla-
teau nulle pour t < 0 et égale a 2 pour t > 0. Quand L(z,t) diminue
par auto-focalisation Kerr, Erf(1/2Kt) 4 1 augmente au voisinage de
= 0 et forme un plateau de valeur maximale pour ¢t > 0. Toutes
les composantes temporelles appartenant aux temps positifs (arriere
de I'impulsion) sont donc défocalisées. A I'inverse, a I’avant de 1'im-
pulsion (temps négatifs), le faisceau continue a collapser et entretient

5. DEFOCALISATION PLASMA
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le processus de défocalisation plasma jusqu’a son amortissment par
dissipation MPA.
Pour résumer, en phase d’auto-focalisation, le faisceau pompe conduit

. 60
- 40
- 20

o

o

intensity [TW/cm?]
N 8 [*2]

—_

100 1

0 o
X [mm] -1 100 tfs] X [mm]

FIGURE 2.11 - Filamentation dans air a trois distances de propagation
successives (z = 0.491m, z = 0.589 m et z = 0.687 m) illustrant 1’action
d’un plasma d’électrons qui tend a amortir le profil temporel d'une
impulsion laser.

a la création d’un plasma, qui défocalise la partie arriere de 1'impul-
sion et promeut un pic dans la partie avant. L'amplification de ce
dernier reste limitée par 1’action du plasma et ses pertes associées.
Lorsque l'intensité a suffisamment diminué a cause des pertes par
absorption multiphonique, la création de plasma s’estompe. La partie
arriére de I'impulsion peut alors de nouveau s’auto-focaliser par effet
Kerr, conduisant a la génération d'un profil temporel a deux pics. La
réponse plasma en espace a une extension donnée par la distribution
R?*( (K < 1). Son rayon est ~ 1/+/K fois plus petit que celui du fais-
ceau optique. Donc, elle défocalise uniquement le centre du faisceau
et conduit a la formation d’anneaux spatiaux dans la partie arriere de
I'impulsion. En régime d’impulsions femtosecondes, cette dynamique
est propre au scénario dit de « Dynamic Spatial replenishment » pro-
posé par Mlejnek et al [93]. Un exemple de cette dynamique plasma
est rappelé en Fig 2.11 par la filamentation atmosphérique.

6 Amplificateur Brillouin

Les équations présentés ci-dessous sont désormais exprimées en
unités physiques. Dans le cadre de ce mémoire, le phénoméne de ré-
trodiffusion Brillouin repose sur le modele dit « amplificateur ».

Dans cette configuration, le faisceau laser est injecté en face avant
d’un échantillon de silice et les champs Stokes et acoustiques croissent
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a partir d’un bruit thermique gaussien N, s’établissant dans la région
d’interaction et ajouté dans 1'équation (2.84). Cette équation peut se
réécrire en fonction de sa variable originelle p :

Ip_ _ 1q7e
2 P 4:7’10CSC

90 + uUu; +M (2.124)
ot M = (igy./4nyCsc)N. L'agitation thermique locale conduit & des
fluctuations spontanées de densité du matériau. Pour modéliser ces
fluctuations, nous divisons la région d’interaction en sous-régions no-
tées i de longueur Az. La fluctuation de densité moyenne dans la ré-
gion i est gouvernée par 1’équation de Langevin,

r
Ui+ — i = M; (2.125)
ou M; correspond a la force de Langevin. Les fluctuations étant non-

corrélées, le terme de bruit est donc a valeur moyenne nulle :

< Mi(t) >=0 (2.126)
avecC
lim — Atx £)dt 2.127
X; >= lim — (H)dt. .
< Xi> AtlinooM/O i(t) ( )

La fonction d’auto-corrélation de M; est un produit de fonctions de
Dirac en temps et en espace

< Mi(H)M; () >= Amdy(t—t'), (2.128)

que nous incluons dans 'expression précédente en fonction de p; :
T < pi(t)pj(t") >= Amdyj(t —t'). (2.129)

Pour déterminer 'expression de I’amplitude Ay, la densité d’énergie
d’une onde sonore est évaluée par [37]
1 1 ,<p" >
<w>=py< V2> -2 7 (2.130)
2 2 00

ot V est la vitesse thermique des fluctuations. L'énergie contenue dans
le volume AAz, ol A est la surface effective d’excitation thermique, est

donc

<o >
E; = 1p0 <V?> +1c§p—z AAz. (2.131)
2 2 00
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A T'équilibre thermodynamique, le deuxiéme terme de l’équation
(2.131) est égal a nkgT/2, ot kg = 1.38 x 1072 mkg.s 2K ! est la
constante de Boltzmann, T = 300 K est la température du matériau et

n = JAP0ABZ (2.132)

est le nombre de molécules de I’échantillon. .44 = 6.022 x 10723 mol~!
désigne le nombre d’Avogadro et pour la silice, Ms;0, = 60 g.mol ! est
la masse molaire. Avec < pgz >= (1/2) < pi(t)p;(t') >, on obtient
alors :

_ - anBTpo
< o(H)pr(t) >= ——"-1=, 2.133
et ’équation (2.129) fournit
_ 2N vk Tp3T
Ay = é‘{Nf Po” 5 (2.134)
sVsio,

En termes d’enveloppe acoustique Q, cette amplitude du bruit s’écrit :

(ZnocCS ) 2 2=/VAVkB TP%FB
AN = 5
q’)/e CSMSiOZ

, (2.135)

et Ay =~ 3.7 x 1072 GW?ns/cm. Comme 1 et 7, ne sont que peu dé-
pendants de g et avec 'z ~ g°, le parameétre Ay varie trés peu avec la
longueur d’onde laser.

Dans cette configuration, la valeur de l'intensité Stokes en sortie de
I’échantillon n’est pas connue. Seul le bruit thermique est suffisant
pour générer une onde Stokes lorsque le gain Brillouin en intensité
G = In(Ix(z)/ (L)) devient supérieur a une valeur seuil Gry. Dans
les références [8,36], on évalue ce seuil entre 25 et 30.

6.1 SBS stationnaire

Intéressons-nous maintenant au processus de rétrodiffusion. Par
souci de simplicité, nous nous concentrons sur la limite stationnaire
1D, sans tenir compte de 'auto-focalisation (1, = 0), ni de la diffrac-
tion (V2L U; = 0), ni d’aucune dérivée en temps (d; = 0).

En l'absence de bruit (N = 0), les équations du systeme (2.82) -
(2.83) se réduisent a :
0.1y = —go5 1Y, (2.136)
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9:15 = —gol5 I}, (2.137)

oul 15 (i =1,2) est I'intensité en régime stationnaire des ondes pompe et
Stokes. Une premiere loi évidente de conservation peut étre obtenue a
partir de ce systeme,

I} (2) - I5(2) = I} (0) — I5(0). (2.138)

En supposant que 'onde de pompe n’est pas déplétée, i.e., 9.1y = 0, la
solution de I'onde réfléchie pour un échantillon de silice de longueur
L est donnée par

I5(z) = I5(L)e®ss (2.139)

ol Ggg = gOIIS(L — z) est le gain Brillouin (SBS) stationnaire, qui est
maximum en z = ( et s’écrit

Gego = goI7 L. (2.140)

6.2 SBS instationnaire

L’analyse précédente n’est valide que dans la limite des grands
temps, I'p7p, > 1, avec 7, désignant la durée initiale de 'onde de
pompe. Lorsque l'on considere des impulsions de quelques nano-
secondes, la limite stationnaire n’est plus valide et la rétrodiffusion
Brillouin stimulée se développe en régime transitoire.

Pour calculer les solutions d"un tel systeme instationnaire, nous re-
partons des équations (2.82)-(2.84), sans effet Kerr ni formation de
plasma :

(8: + K3 th = —22QU, (2.141)

(—0: + KUz = Q°u, (2.142)
T r

2:Q + 7BQ = fulu; (2.143)

En opérant le changement de variable
2 =—z; t=t+Fkz (2.144)

les équations pour 1'onde Stokes U, et la densité de phonons Q de-
viennent respectivement

oy = %OQ*ul, (2.145)

r r
9vQ + 73Q = 7Bu1u;. (2.146)
6. AMPLIFICATEUR BRILLOUIN
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Pour une impulsion pompe non déplétée, I'équation (2.145) se ré-

écrit U

9y (—2_) =80 2.147

puis en dérivant cette derniére équation par rapport au temps,

82 U, 80
= -0y Q™. 2.14
ot'9z (Ul(t’)) 2 %0 (2148)
En insérant (2.146) dans I’Eq. (2.148), nous obtenons :
9 U gol's gol's

= ——Q" +<—UjU,. 2.149
ot'0z/ (ul(t')> g 9Ty ht (2149)

Puis I’équation pour 'onde Q* est réinjectée pour aboutir a

0? U I's U gol's ne W
oraz (Ul(t’)) + 5% (ul(t’)) — 5 W) g =0

(2.150)
qui se réécrit, en posant dt/dt’ = |Uj(t)|* et en introduisant
Uy /Uy () = Ue T8/2E
°U  gol's
—=—Uu=0. 2.151
010z’ 4 ( )

L’équation (2.151) se résoud a l'aide de la méthode de Riemann.
Apres des calculs lourds [40, 125, 127], la solution de cette équation
s’écrit sous la forme :

t T ,
Uy(z,t) = Up(L,t) + % /_ AU (U () U (L, t)e 2t >%(TX&,),

(2.152)
ou X = /goI's(L —z)(t(t) — t(¥)), T(t') = fioo dt'|Uq ()| et T est
la fonction de Bessel modifiée de premiere espece.

En assumant des gains forts tels que Z; (x) — e*/+/27tx, le gain SBS
1D instationnaire est évalué par la relation

Ua(z, t) ~ /t e—FTB(f—i/)+\/goFB(L—Z) o Uy () [2dy x Uy (H)UE (F)dF.
UZ(L, t) — o0

(2.153)
Finalement, en supposant le premier terme petit dans I'exponentielle

et en utilisant I’approximation ftf Uy (¢)|?dt ~ 1,17, le gain SBS 1D
instationnaire en intensité est donné par la relation

Gr =21/ {TpTp(L — 2). (2.154)

Avec sa racine carrée, ce gain est plus faible que le gain stationnaire
évalué dans la limite I'p7, >~ 1.
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7 Quelques ordres de grandeurs

Le systeme d’équations (2.82) - (2.85) décrit la compétition entre
’auto-focalisation Kerr, la rétrodiffusion Brillouin, et la génération de
plasma. La table 2.2 rappelle les valeurs des différents parametres phy-
siques aux deux longueurs d’onde qui sont étudiées dans la suite de
ce travail : Ap = 355 nm et Ag = 1064 nm. A l'aide de cette table, nous
pouvons estimer les longueurs caractéristiques des différents phéno-
menes qui interviennent au cours de la propagation du champ laser.
La longueur caractéristique pour la diffraction du faisceau pompe est
donnée par la longueur de Rayleigh :

2 2
~ kowg _ T

Z0 = 5 /\0 = LDF (2155)

et celle de I'auto-compression par effet Kerr s’écrit :

e — 1
SE n2k011 (O) ’
La longueur du gain Brillouin dans la limite stationnaire correspond a

la longueur d’amplification de 1’'onde Stokes dans 1'expression du gain
(2.140) :

(2.156)

1

8011 (0)’
Ces grandeurs obéissent a 1'inégalité Lsps < Lsp < Lpp pour des in-
tensités laser au dessus de 5 GW/cm? et avec g = 5 cm/GW. Cette in-
égalité indique que 1'effet Brillouin doit dominer durant les premieres
phases de la propagation non-linéraire.

Lsps (2.157)
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Parametres physiques | Ag = 355nm | Ap = 1064 nm
1o 1.4762 1.454

Per [MW] 0.35 4.27

ny [em?/W] | 3.6x10710 27 x 10716

Tg [ns] 1.1 10

K 3 8

ox [ns~ ! ecm?/GWK] | 246 x 10711 | 836 x 10733

oc [em 3] 8.8 x 107! 9.8 x 10%°

B [ecm2K-3/GWK-1] | 916 x1077 | 275 x 1028
[[GW/cm?] 26.7 302

Lpr[cm] 47 1.95

Lsp[cm] 0.39 0.14

Lggs[cm] 0.0075 | 6.625 x 102

TABLE 2.2 — Parametres physiques pour la silice a différentes lon-
gueurs d’onde laser.
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8 Résolution numérique de I’'équation NLS

Le systeme d’équations couplées (2.82)-(2.83) implique deux équa-
tions NLS pour les composantes optiques. Celles-ci sont intégrées nu-
mériquement par la méthode dite « split-step ».

8.1 Méthode split-step

La méthode « split-step » est une méthode numérique pseudo-
spectrale fréquement utilisée pour la résolution d’équations aux dé-
rivées partielles non-linéaires [104]. Elle repose sur le calcul de la
solution sur des pas petits et le traitement des opérateurs linéaires et
non-linéaires de maniere disjointe. Il est nécessaire d’opérer des allers-
retours entre I’espace de Fourier pour le calcul de I'opérateur linéaire
alors que les termes non-linéaires sont traités dans 1’espace réel.
Mathématiquement, 1'idée du "splitting des opérateurs" se traduit
comme suit. Nous avons a résoudre 1’équation différentielle

2, ¥ =LY (2.158)

ot1 L est un opérateur arbitraire.
L’objectif est de développer un schéma qui calculerait ¥ de z a z 4 Az
a partir de sa valeur a z, que l'on écrit formellement :

Y(z 4 Az) = ol Ty (z), (2.159)

L’'opérateur L peut-étre décomposé en m opérateur comme suit :

~ m ~
=) L. (2.160)

i=1

En supposant I’existence d'un schéma permettant de faire évoluer cha-
cun des opérateurs de z a z + Az, la forme "splittée" de la solution
s’écrit comme :

z+Az 7

¥ (z+ Az) Hef Lidzg (7). (2.161)

Un point dur pour les codes est le contrdle de 1'incrément en z, Az.
L’opérateur L peut alors étre séparé selon sa composante linéaire Ly,
et non -linéaire L,;. La composante Lj;;, est en général indépendante de
z et peut supporter un pas constant en z. La composante non-linéaire
Lyjn induit des comportements divergents (collapse), qui nécessitent
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un raffinement de Az pour décrire les gradients du champ les plus
forts.

Considérons par exemple 1'equation NLS suivante :
0 u = i0?u + i|u|u. (2.162)

L’équation (2.162) peut se réécrire

ozu = Lyjnu + Lyu (2.163)
Liint = i07u (2.164)
Logu = ilul?u. (2.165)

Sa solution avancée en temps est
u(t,z+ Az) = exp[Az(Lyn + L) ]u(t, z), (2.166)

ou Az est l'incrément longitudinal. L’équation (2.166) est précise au
premier ordre pour Az suffisament petit. Il s’avére qu’elle est exacte si
les opérateurs Ly, et L, sont indépendants de z [122]. En effet, d’apres
le théoreme de Taylor, on a:

u(t,z+ Az) = u(t,z) + ou(t,z)Az + %agu(t,z)(Az)z +..., (2.167)
et

exp[Az(Lyin + L) |u = u+ Az(Ljin + L )u + %(Az)z(Lnn + L) u+. ..
' (2.168)

’Eq. (2.167) implique que (2.168) est valide au premier ordre du dé-

veloppement de Taylor.

Le principe de « splitting » consiste alors a remplacer le membre de

droite de ’'Eq. (2.166) par une combinaison adéquate de produits des

opérateurs exponentiels exp(AzLyy, ) et exp(AzLy).

8.2 Code SBS
SBS 3D

La simulation de la filamentation laser couplée a la rétrodiffusion
Brillouin pour des impulsions optiques nanosecondes est réalisée a
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I'aide de la version tridimensionnelle (3D) du code SBS.

Le code SBS_3D integre les deux équations dimensionnées (2.82)
- (2.83) du type NLS, I'une pour 1'onde de pompe, 1'autre pour 'onde
rétrodiffusée. Pour résoudre ces équations décrivant deux ondes op-
tiques en contrepropogation, la méthode des caractéristiques est appli-
quée. Les équations acoustique [Eq. (2.84)] et de la densité électronique
[Eq. (2.85)] sont résolues a ’aide de la méthode d’Euler [104].

Tout d’abord, considérons le systéeme d’équations (2.82) - (2.83)
sans le terme de diffraction transverse, ¢’est-a-dire :

’ LW
(3, + Koy = 17%2(11 F2L)Uy — %Quz

(K (2.169)
—i k20 ol — 'B—If_lulr
2n50c 2
(—az + k/at)UQ = i%nz(b + 211)”2 + %OQ*Ul
(K) (2.170)
—i k2° ol — B -1y,
2n50c 2

La résolution des équations (2.169) et (2.170) se fait a I’aide de la mé-
thode des caractéristiques. Celle-ci s’applique au probleme de Cauchy

{a(z, £)9zu + b(z, t)0pu +c(z,t)u = 0 (2.171)

u(z,0) = f(2)
et consiste a passer des coordonnées (z, t) & un nouveau systéme de co-
ordonnées (z, s), au sein duquel I'équation aux dérivées partielles ci-
dessus devient une simple équation différentielle ordinaire selon cer-
taines courbes caractéristiques du plan (z, t). La nouvelle variable s va-
rie tandis que la variable zy demeure constante le long de ces courbes.
Sil’on choisit

dz
dt
=) (2.173)

alors
du B dzou dtou

F + Js o’ (2.174)
et I’Eq. (2.171) se réduit a
Z—Z +c(z,t)u = 0. (2.175)
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Maintenant, appliquons cette méthode aux Egs. (2.169) et (2.170) :
/ LW
(az + k at)ul (Zl (S), tq (S)) = 1—0n2(11 + 2[2)111 (Z1 (S), tq (S)) — %QUz(zl (S), t (S))

IB(K) K-1
2n0pcpu1(zl( 5),11(5)) = S5-I M Ui (21(5), 1 (5)),
(2.176)

(—az + k/at)UZ(Zz(S), i’z(S)) = i%nz(b -+ 211)”2(22(5), tz(S)) —+ %Q*Ul (22(5), i’z(S))

lg(K)

- iZ:TOpPuz(ZZ(S)’ ta(s)) = 5L Ua(22(s), £2(5)),
0Pc

(2.177)

avec I; = Ii(z1(z),t1(s)) et p = F(Li(z1(z),t1(s))) pour I'Eq. (2.176)
et I; = Li(z2(2), 12(s)) et p = F(Ii(za(2), t2(s))) pour I'Eq. (2.177) (i =
1,2). L’équation des caractéristiques pour U; est

,du1 Y, azl(s) alll(zl(s),tl(s)) atl(s) aul(Zl(S),tl(S))
Kgs (a1ls) ha(s)) = k1= a1 T s ot
(2.178)
en posant
0z1(s) _ 1 dt1(s) _1 (2.179)

ds < ds
conduisant a
1
z1(s) = k,s + z1
ti(s) =s+1, (0)=0.

Le méme raisonnement est appliqué pour U, avec
1
z2(s) = s + 29

ta(s) = s+ 1.

Par conséquent les équations (2.169) et (2.170) deviennent :

dl

/
kd(

21(s),1(s)) = "2 ma(lh + 20) Ui (21(5), 11 (5) = QU= (5), 1 (5))

—1

0 ﬁ(K) K—1
Zn%pcpul(zl(s)’tl(s)) — Tll Uy (z1(s),t1(s)),
(2.180)
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k/%(ZZ(S),tz(S)) = iy (0y 4 2) U (22(5),ta(s)) + S2Q" Uy (z(5) ()

—1

(K)
o P20, 12(5)) — P B M (aa(e) o)
o~Fc
(2.181)

La discrétisation du probléme pour U et U, s’établit comme suit :

%(zl(s), b(s)) = Ui(z1(s 4+ Az), H (z +AASZ)) — Uy (z1(s),t1(s))
(2.182)
@(Z (S) ; (S)) _ UQ(Zz(S + AZ),t2(Z + AZ)) — UZ(Zl(S),tz(S))
ds 22 As
(2.183)
avec
z1(s) = z(s), z1(s+As) =z(s) + Az
{tl(s) =1t(s), ti(s+ As) =t(s)+ At (2.184)
25(s) = z(s), za(s+ As) =z(s) — Az
{tz(s) =t(s), ta(s+ As) =t(s)+ At. (2.189)

En géométrie pleinement 3D (x,y,z,t), on applique la méthode
« split-step » pour l'intégration numérique du systeme complet en
tenant compte des termes de diffraction. L'opérateur non-linéaire in-
cluant l'effet Kerr optique, le couplage Brillouin et la génération de
plasma est intégré dans 'espace réel entre deux étapes d’intégration
linéaire (calcul des termes de diffraction). Dans ce modele contre-
propagatif l'incrément longitudinal Az est fixé par l'utilisateur. II est
défini comme le rapport de la distance de propagation sur le nombre
de points choisis.

Dans une premiere étape, on initialise 1'onde acoustique a par-
tir du bruit thermique N et a chaque intervalle temporel, défini par
At = k' Az, I’algorithme ci-dessous est appliqué.

On résout tout d’abord l'onde acoustique (2.84) a partir d'un
schéma d’Euler :

At At At
Qx,y,z,t+At) = Q(x,y,z,t) ——Q(x,y,z,t) + —Uy(x,y,z,t)U; (x,y,z,t) + —N.
TB TB (2.186) TB
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Ensuite, I’équation (2.85) pour la densité électronique est intégrée
ainsi :

p(xy,z,t+ At) = (1 - ﬁ)p(x, y,2,t) + o (IK + IN) AL (2.187)

Trec

Nous appliquons par la suite les contributions Kerr et plasma sur
les ondes optiques :

i « ]
5—1{“1)&

Ui(x,y,z,t) = Ui (x,y,z,t) xexp | (tkona(I; + 2I) — k_op (x,y,2,t) — 5

2nppc
(2.188)

(K)
5—15*1)&- :

k
Up(x,y,2,t) = Ua(x,y,2,t) xexp | (ikona (I + 2I;) — 0 (x,y,z,t) — 5

2nppc

(2.189)

Puis, nous incrémentons les termes de la rétrodiffusion Brillouin :

2
Ui(x,y,z+ Az, t+ At) = [Up(x,y,z,t) X [1 _ (804AZ> Q(x,y,z,t+AH)Q"(x,y,z, t)]

(%
(%

QAZ

OQ

) X, Y,z + Az, t)Up(x,y,z+ Az, t)

0A

) x,y,z,t+ AUy (x,y,z 4+ Az, t)]

-1
goAZ

1
+ 4

X

7

2
) Qx,y,z,t+AH)Q"(x,y,z + Az, t + At)

N\

(2.190)

2
uZ(x/y/Z - AZ’t+At) = [uz(x/y’zlt) X []‘ - (gOTAZ> Q*(x/yzzzt"‘At)Q(x/y/Z/t)]

4

+ <goAz) (x,y,z— Az, ) Uy (x,y,z — Az, t)
goAZ
+ (x,y,z,t+ AUy (x,y,z — Az, t)]
A -1
X |1+ <go Z) Q*(x,y,z,t + At)Q(x,y,z — Az, t + At)

(2.191)

Les termes de diffraction sont calculés dans 'espace de Fourier.
Pour chaque pas de temps, les ondes optiques sont incrémentées en
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z a ’aide des transformations suivantes :

Ui(x,y,z,t) — LAll(kx, ky,z,t) x exp [i (ki + k;) Az} (2.192)

Un(x,,2,t) — Un(ky ky,2,£) X exp [z‘ (k§ + kj) Az} (2.193)

ot k L= (k;, @) désigne le vecteur d’onde transverse, i.e., la variable
transverse de Fourier dans le plan de diffraction. Une transformation
de Fourier inverse est appliquée pour le passage a l'espace réel a l'aide
de la bibliotheque FFTW.

Le code SBS_3D décrit donc les ondes pompe et Stokes en di-
mensions (3+1) dans l'espace (x,y,z,t). Il avance en temps 1'onde de
pompe et est parallélisé selon une architecture de « Message Passing
Interface ». La parallélisation est réalisée suivant ’axe de propagation
(Oz), qui est découpé en Nproc zones, oll Nproe représente le nombre
de processeurs utilisés. Chaque processeur exécute des taches spéci-
fiques du programme, dont les variables sont stockées dans la mé-
moire locale allouée a chaque processeur. Il est possible d’échanger
des données entre deux ou plusieurs processeurs grace a l'appel de
sous-programmes spécifiques. Lorsque 1’onde de pompe est avancée
d’un incrément Az, & un instant donné, I'onde Stokes est déplacée de -
Az et se propage ainsi en géométrie de rétrodiffusion. En outre le code
SBS_3D possede une routine de reprise permettant plusieurs exécu-
tions successives. Le langage de programmation utilisée est Fortran90.
Les données sont traitées a ’aide d"un programme de post-processing
Matlab permettant de tracer les profils de puissance des ondes op-
tiques en entrée et en fin d’échantillon, les intensités maximales, et
les énergies partielles des deux ondes. Sont fournies également les
valeurs des amplitudes et des phases des champs optiques et acous-
tiques, les profils d’intensité et de densité plasma dans les plans (x, y),
(x,t) et (y,t) (maximaux dans la direction orthogonale), et les spectres
a chaque distance z correspondant a un numéro de processeur. Il y a
autant de tableaux de sortie que de processeurs pour un champ donné.
Ce code a été antérieurement validé en 1’absence de plasma par Sarah
Mauger dans le cadre de sa these [84]. Nous 1’avons complété ici par
I'implémentation d’une réponse plasma dynamique.

La figure 2.12 résume les différentes étapes de calcul du code SBS
dans sa version tridimensionnelle opérant sur des processeurs CPU
("Central Processing Units"). Un bruit thermique gaussien (NOISE)
de faible amplitude amorce un niveau initial d’ondes sonores. Une
fois I'équation source acoustique intégrée, sa solution est injectée dans
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Initialisation de 'onde
acoustique par un bruit gaussien

Méthode d'Euler

Boucle temporelle
Bxécuté en [r-' lution de I'équati I } Méthode des caractéristiques
paralléle N + « splitting » des opérateurs
(MPI) [Resolution des équations optques
FFT
I'_( Diffraction | DIFFRACT
A Y
[ Termes plasma + Kerr ]
L J KERSBS
[ Contribution Brillouin ]
Y
E’r, gation selon la di i z] SHIFT
Y
[ Conditions aux limites ] BOUND

|
N
FIGURE 2.12 — Schéma de calcul du code SBS_3D.

les équations d’enveloppe des champs laser pompe et Stokes. L'in-
tégration de ces derniéres s’effectue par la méthode split-step en al-
ternant FFT (DIFFRACT) et évaluation des contributions non-linéaires
(KERSBS). Les solutions préservent la différence des énergies partielles
des deux ondes en z. La fonction CSHIFT permet de discriminer la di-
rection de propagation entre onde Stokes et onde de pompe, sujettes
aux conditions aux limites [BOUND : U; = F(x,y,z,t) ou F(.) peut
étre un profil gaussien; Uy(z = L) = 0]. Les conditions aux limites
sont transparentes (absence d’absorption aux bornes). Typiquement
un calcul CPU employant 128 processeurs gérant 256 x 256 x 4096
points dans 'espace (x,y,z) requiert cinq jours de calcul sur les ma-
chines GENCI (Curie/TGCC_CCRT ou JADE/CINES).

La figure 2.13 montre des courbes typiques d’intensités, d’énergie
et de fluence pompe et Stokes a puissances d’entrée élevées mettant en
jeu une impulsion large wy = 150 ym et longue (t, = 2.12 ns) simulée
dans la thése de Sarah Mauger [84] en "absence de plasma. Selon la
puissance de 'onde de pompe considérée, le niveau de rétrodiffusion
change pour une longueur de matériau (silice) fixée a L = 5 cm.

La figure 2.14(a) montre des profils de puissance des ondes inci-
dente, transmise en z = L, et rétrodiffusée en z = 0 en fonction
du temps avec une puissance incidente de P;(0) = 16P. La courbe
noire représente la distribution de la puissance incidente. On observe
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FIGURE 2.13 - (a,c) Intensités maximales et (b,d) énergies partielles
d’impulsions gaussiennes a 355 nm avec wy = 150 um, ty =212 ns
pour (a,b) P1(0) = 16D et (c,d) P1(0) = 27P. Les courbes bleues se
réferent a 'onde de pompe et les vertes a I’'onde Stokes. Les inserts
montrent les distributions de fluence pour les ondes Stokes et pompe
sur une section de 400 x 400 ym? dans le plan (x,y) az =Oetz = L,
respectivement [84].

qu’autour de t = —1 ns, cette puissance décroit. A I'opposé, celle de
I'onde Stokes croit et atteint un niveau comparable a celle de 'onde
de pompe. Les figures 2.14(b,c) détaillent les profils d'intensité dans le
plan (x,t) des ondes pompe et Stokes, respectivement pres du foyer
d’auto-focalisation et en entrée de 1’échantillon de silice, pour une
puissance initiale P;(0) = 16P.. Au voisinage du point de collapse,
nous observons que 1'onde de pompe se déplete a t = —1 ns, instant a
partir duquel 'onde Stokes croit et couvre la durée restante de I’'onde
de pompe.

Pour ces simulations la boite numérique avait un volume d’1 mm
X 1 mm X 5 mm et les pas minimaux étaient Ax = Ay = 4 ym, Az =
12 ym et At = 60 fs.

SBS_3D_EXP
Pour les besoins du programme Simulation du CEA-DAM, le code

SBS_3D a été adapté pour décrire des faisceaux numérisés de profils
d’intensité et de phase élaborés a partir de données expérimentales
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7
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FIGURE 2.14 — (a) Profils de puissance de I'impulsion pompe incidente
(courbe noire), de I'impulsion transmise (courbe bleue) et de I'impul-
sion Stokes réfléchie (courbe verte) pour P; (0) = 16P. Profils d’inten-
sité associés dans le plan (x,y) : (b) impulsion pompe prés du point de
collapse (z ~ z, = 4.3 cm) et (c) impulsion Stokes en entrée d’échan-
tillon [84].

LIL/LM]J.

La simulation de faisceaux réalistes LIL détaillés dans le Chapitre 3 a
nécessité la transformation du code précédent en un autre code appelé
SBS_3D_EXP. Son architecture est la méme que celle du code SBS_3D.
Une grande partie du code a cependant dii étre réécrite pour adapter,
en particulier, le maillage aux fichiers LIL constituées de profils de
puissance en temps en entrée d’échantillon (z = 0,) de profils de phase
incidents, ainsi que des distributions de fluence et de phase dans le
plan (x,y)az =0.

Ces modifications ont consisté a procéder a la normalisation des
fichiers digitalisés et a leur interpolation pour les adapter aux quanti-
tés physiques et aux maillages fins gérés par le code. Par exemple, un
fichier de fluence de 1 mm x1 mm présentant une résolution initiale
de 10 microns doit refléter ce niveau de résolution initiale a I'entrée de
I’échantillon (z = 0), mais aussi pouvoir résoudre des pas transverses
de l'ordre du micron en régime d’auto-focalisation. En outre, des su-
broutines spécifiques ont été écrites de facon a périodiser les figures
transverses de fluence et de phase sur des dimensions plus grandes.

Concernant la structure du code SBS_3D_EXP, il a fallu adapter
celle-ci pour lire et propager soit des profils temporels de puissance et
de phase "idéaux" (par exemple, une puissance non modulée), soit des
profils incluant de fortes modulations réquérant des normalisations et
des résolutions appropriées. D’autre part, il a été nécessaire d’intro-
duire des conditions aux limites périodiques ou nulles aux bords de
la boite numérique transverse et écrire dans le code des commandes
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propres a chacune de ces distributions spécifiques (réécriture complete
de la subroutine « BOUND »). Dans I'appendice D, nous montrons un
exemple de subroutine qui spécifie les conditions initiales et aux bords,
utilisées dans les code SBS_3D et SBS_3D_EXP respectivement.

Une fois ce travail effectué, nous avons pu simuler la propagation
d’un faisceau dit de type "onde plane" ou "périodisé" (le motif du fais-
ceau, en amplitude et en phase, occupe la totalité de la boite de simu-
lation) et des faisceaux a distribution bornée, de type "carré" ou "su-
pergaussien” (le méme motif est posé sur une distribution bornée, par
exemple carré ou supergaussienne).

Le code SBS_3D_EXP a été spécialement adapté pour pouvoir y im-
plémenter des conditions aux limites périodiques ou nulles aux bords
de la boite a partir de fichiers élaborés au CEA-CESTA. En espace, le
code normalise la fluence du faisceau par la valeur moyenne des fluc-
tuations physiques. En temps, le profil de puissance est normalisé par
rapport a sa valeur maximale, fluctuations comprises. Aprés inclusion
des termes de phase, on affecte a ces rapports une intensité physique
initiale Iy. Cette quantité correspond a 'intensité moyenne du faisceau
pompe, hors fluctuations induites par des points chauds (figures de
speckles en champ proche).

8.3 Code UPPE

Comme nous le verrons ultérieurement, des impulsions nanose-
condes peuvent se fragmenter en impulsions subpicosecondes, qui de-
viennent alors sujettes a une propagation dite « ultrarapide » [98,108].
Sans redériver dans le détail les équations de propagation pour de
telles impulsions, nous rapellons le modele dit « standard » de fila-
mentation femtoseconde. Il est important de noter ici que les équa-
tions présentées ci-dessous sont exprimées dans le référentiel de la
vitesse de groupe de I'impulsion, i.e., t — t —z/vg (= t — k't) avec
vy = 1/k'. Le code UPPE (pour « Unidirectionnal Pulse Propagation
Equation ») integre I’équation ci-apres en géométrie radiale, pour 'en-
veloppe du champ électrique laser. Dans sa version radiale, on sub-
stitue aux coordonnées transverses en géométrie cartésienne (x,y) le
rayon r = 1/x?+ y?, de sorte que 1'enveloppe U de 'onde laser est
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gouvernée par

z . —
ot =it L iy Ky Tou UW ) (oot = p)

2k 2n3p, 21

+i%n2T/R(t— YU [PdEU,

(2.194)
1 —i—w%ﬁ% —t/TR 3

R(t) = (1—g)o(t) + g0(t) ———5—e "/ Rsin(wrt), (2.195)

WRTR

o
30 = W(I)(pat — p) + I — = (2.196)
i Trec

avec l'opérateur de diffraction transverse radial V2 = (1/r)0,r,.

D = Y, (%) (i0¢)" décrit la dispersion chromatique a tous les

ordres, comme détaillé en annexe B. T = 1+ (i/wp)o; est l'opéra-
teur qui corrige 'approximation d’enveloppe lentement variable pour
des impulsions courtes. L'opérateur T~! induit une focalisation spatio-
temporelle sur le terme de diffraction, alors que l'opérateur T devant
la non-linéarité Kerr produit un auto-raidissement de I'impulsion (on
parle de « self-steepening ») [14]. W(I) est le taux d’ionisation qui peut
éventuellement décrire l'ionisation par effet tunnel, si 1'on opte par
exemple pour le modéle de Keldysh.

Pour des impulsions femtosecondes interagissant avec des molécules,
la réponse Kerr admet une composante retardée en fraction égale a g,
ot 6(t) est la fonction de Heaviside et §(t) est la distribution de Di-
rac. Elle correspond a la diffusion Raman qui se produit sur quelques
dizaines de femtosecondes par excitation d’états vibrationnels et ro-
tationnels dans des molécules anisotropes (e.g., SiO»). Tr est le temps
de relaxation d’une transition moléculaire a une autre et wg est la fré-
quence de rotation associée [8,117].

Les opérateurs linéaire et non-linéaire associés a 1’équation (2.194)
s’écrivent :

viu
Lin = iT~'—— +iDU, (2.197)
2k
Ly = iTOTil U—gpu — uiW(I)(pnt — P) U
e ? 2! (2.198)

+ i%nzT/R(t — ) |U ) dr UL

Cette équation est de nouveau intégrée numériquement grace a la
méthode "split-step". La contribution de 1'opérateur linéaire pour un
Laplacien radial est traitée a 'aide d"un schéma de Crank-Nicholson
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d’ordre 2 [104] tandis que la contribution temporelle est évaluée dans
l’espace de Fourier. Suivant le schéma split-step, la solution linéaire est

multipliée par le terme exp( |, wHAz g

, ndz), calculé a I'aide de 1’approxi-
mation suivante :

z+Az
exp ( / Lnldz) ~ Ly (2)Az. (2.199)
zZ

Les bords de la boite numérique sont absorbants en temps et transpa-
rents en r. Dans ce code l'incrément spatial Az est auto-adaptatif. Le
code est parallélisé en temps et les fichiers de données sont exploités
avec le logiciel Matlab pour la visualisation des résultats.

Ici, la phase linéaire temporelle tout comme la dispersion linéaire com-
plete D(w) peuvent étre résolues de maniére exacte dans I’espace de

Fourier exp(fZZJFAZ Lindz) o FFT lexp(—iD(w)?Az)FFT avec D(w)
défini par 'Eq (B.5). Il n’y a pas de limitation sur Az due a ce schéma.

Pour la phase non-linéaire, nous devons calculer fZZ+AZ Lydz o |u|?Az,
sachant qu'une erreur relative sur cette approximation est evaluée a
~ |u|4Azz. Pour controdler cette erreur, nous pouvons opter pour un
encadrement ¢, < \u]zAz < c1. La constante ¢; permet de garan-
tir une erreur suffisament faible, et c; un pas en z raisonnablement
large pour faire varier efficacement l'incrément longitudinal. Le split-
ting des opérateurs nécessite alors de contrdler a la fois la valeur de

11— exp(fZZJrAZ Lindz)|| ~ Az/Af et de ||T — exp( [ Lydz)|| ~
|u|>Az. On en déduit ainsi une troisiéme constante c3 > Az/At%.
Puisque At est constant pour un maillage homogene, c3 détermine
une deuxiéme borne supérieure pour l'incrément spatial Az indépen-
dante de |u|2. Pour des applications pratiques, les valeurs c; = 0.01,
cp = ¢1/2.5 et c3 = 1 fournissent des résultats satisfaisants, si la discré-
tisation selon l'incrément temporel At est suffisamment fine. Un ver-
sion 3D du méme code est aussi disponible. Dans cette version I'opé-
rateur de diffraction est pleinement 3D (V, = 92 + 85) et traité par
FFT rapides. Les bords de la boite numérique sont alors absorbantes
enx, yetz.

La figure 2.15 montre deux exemples de dynamiques non-linéaires ty-
piques dans les verres fournies par le code UPPE radial. Cette figure
illustre la dynamique temporelle d'un impulsion gaussienne de taille
transverse wg = 75 ym et de durée 1, = 42.5 fs formant un fila-
ment femtoseconde dans la silice pour différentes longueurs d’onde,
Ap = 790 nm et Ag = 1550 nm a quelques puissances critiques. La
dynamique dans le plan (z,t) change selon la nature de la dispersion
du milieu (normale a 790 nm et anormale & 1550 nm) [30]. A titre sim-
plement illustratif, & 790 nm, la dispersion est normale k2 > 0] et
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I'impulsion s’étale rapidement en temps au voisinage du foyer d’auto-
focalisation. A 1550 nm, la dispersion est anormale [k < 0] et I'im-
pulsion se comprime en temps. Elle est poussée vers les instants po-
sitifs (arriere de I'impulsion) par les effets d’auto-raidissement (« self-
steepening »).

_50 K€Y

t (fs)

50

100

100
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

z (m)

FIGURE 2.15 — Dynamique temporelle d"une impulsion avec une taille
transverse wy = 15 um, de durée t, = 42.5 fs se propageant dans
un échantillon de silice a la longueur d’onde (a) Ag = 790 nm avec
P1(0) = 6P, (b) Ag = 1550 nm avec P;(0) = 3P, .
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-See now the power of truth; the same experiment which at first
glance seemed to show one thing, when more carefully examined,
assures us of the contrary.

Gallileo Galilei (1564 - 1642)

—La théorie, c’est quand on sait tout et que rien ne fonctionne. La
pratique, c’est quand tout fonctionne et que personne ne sait pour-
quoi.

Albert Einstein (1879 - 1955)

Simulations d’impulsions
expérimentales LIL de forte
puissance dans des verres épais

Dans ce chapitre, nous présentons des résultats numériques sur la
propagation non-linéaire de faisceaux LIL a travers des échantillons
de silice de 4 a 5 cm d’épaisseur. Les simulations réalisées en géomé-
trie pleinement 3D prennent en compte les fluctuations de phase et
de puissance induites en amont du systéme de préamplification laser.
Elles révelent I'importance de la distribution temporelle de 1'impul-
sion pompe dans la compétition entre I’auto-focalisation Kerr et la ré-
trodiffusion Brillouin stimulée. Nos résultats valident le systéme anti-
Brillouin adopté pour le LM]J sur la base de faisceaux millimétriques.
IIs indiquent une relative stabilité des faisceaux laser a 3w pour des
intensités moyennes incidentes inférieures 8 9 GW/cm?.

71



CHAPITRE 3. SIMULATIONS D'IMPULSIONS EXPERIMENTALES LIL DE FORTE
PUISSANCE DANS DES VERRES EPAIS

72

1 Introduction

Nous présentons des simulations numériques d'impulsions LIL /LM]
se propageant a forte intensité dans les échantillons de silice. Ces
échantillons représentent les hublots de verre qui assurent 'interface
entre la chambre d’expérience du LM]J et une chaine laser (voir Cha-
pitre 1). L'objectif de ce travail a été d’adapter le code de simulation
SBS_3D développé pour décrire la propagation d’impulsions laser na-
nosecondes dans les verres aux configurations réelles des faisceaux
utilisés sur la LIL ou le LM]. Le code modifié est le code SBS_3D_EXP
présenté dans le Chapitre 2. L’attention est portée ici sur la validation
du systéme anti-Brillouin consistant en des modulations de phase ra-
pides, accompagnées de modulations d’amplitude. Les modulations
de phase cassent la cohérence temporelle laser et sont censées suppri-
mer la rétrodiffusion Brillouin.

Cette physique fait intervenir deux processus non-linéaires suscep-
tibles de se développer sur de courtes distances a forte intensité laser :
I'auto-focalisation par effet Kerr et la diffusion Brillouin stimulée. Par
souci de simplicité, nous ignorons la saturation plasma. Le premier
processus est dépendant de I'intensité laser et force le faisceau pompe
a s’auto-comprimer spatialement pour des puissances incidentes ex-
cédant la puissance critique d’auto-focalisation, soit 0.35 MW a 3w. A
cette longueur d’onde (355 nm), cette condition est facilement remplie
par des faisceaux laser de durée nanoseconde, d’intensité initiale de 5
GW/cm? et distribués seulement sur 1 mm? de surface dans le plan
(x,y). L'auto-focalisation Kerr est responsable de la filamentation,
simple ou multiple, causant un accroissement brutal de l'intensité la-
ser jusqu’a générer un plasma précurseur d’endommagement [115].
Elle provoque des dommages dans et en face arriere du matériau
de propagation. Le deuxiéme processus est amorcé par la force élec-
trostritive du champ laser qui induit dans un matériau dense des
dépressions de densités a l'origine de la création de phonons [8, 36].
Sur ces fluctuations acoustiques diffuse une onde électromagnétique
(onde Stokes), préférentiellement selon la direction opposée a celle de
I'onde de pompe laser. Cette onde Stokes réfléchit une partie de I’'onde
laser et est al’origine de dommages en face avant de la fenétre de silice.

Un point dur technologique important du projet LMJ est de sup-
primer cette rétrodiffusion Brillouin. Pour y parvenir, deux méthodes
ont été examinées dans la passé [85,109, 110]. La premiere consiste
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a introduire des modulations d’amplitude suffisamment profondes
dans la distribution du champ laser pour casser ce dernier en trains
d’impulsions picosecondes. Cette méthode prévient radicalement la
production d’ondes acoustiques qui requiert en général quelques na-
nosecondes d’interaction laser. Elle a cependant un cofit important
en termes d’énergie moyenne disponible, puiqu’elle réduit 1’énergie
pompe d'un facteur proche de deux [85]. Les modulations de phase, au
contraire, préservent la puissance laser délivrée en sortie de la source
optique. Elle exploitent le fait que des modulations de phase rapides
élargissent le spectre de 'impulsion incidente en de nombreux modes,
dont I'intensité individuelle est réduite par le nombre de modes créés.
En assurant une fréquence de modulation suffisamment élevée pour
que les modes pompe et leur mode Stokes ne puissent pas interagir
avec leurs voisins, on peut décroitre significativement le facteur de
gain Brillouin. Donnons a ce stade quelques outils théoriques permet-
tant d’appréhender le principe des modulations de phase.

En se basant sur la Réf. [15], nous savons que lorsqu’une modulation
de phase de fréquence v;, et de profondeur de modulation m est appli-
quée, les ondes de pompe (E;) et Stokes (E;) deviennent multimodes
et peuvent étre déterminées a partir des décompositions

N .

El — Z Ellnez(kl,nz_wl,nt), (31)
n=1
N .

E2 — Z E2/nez(k2'”2_w2'”t), (32)
n=1

ou E;,, ki, wi, (i =1,2) sont les champs, nombres d’ondes et
fréquences des ondes pompe et Stokes associés au mode n. N est le
nombre total de modes. L'évolution de la densité acoustique, appro-
chée par I’Eq. (A.29) s’écrit

~ 1—‘B — Ye 2 —i(gz—O)
a _ = —a I l(qZ Bt)' .
P + 2 P 4iQBI’10C 2 X € (3 3)

La séparation entre deux modes de pompe se définit par wy ;41 —
w1,y = Qesp = 27tVy,. Le décalage entre le premier mode de pompe et
son onde Stokes correspondant est, quant a lui, donné par (g = wy
- w1 = 2Csky1 = 2Cs(npwy,1 /). Par itération, le décalage entre un
mode n de pompe et son mode Stokes associé est égal a wy ,, - wa,, =
Qp + Awy, ou Awy, = (2Csng/c)(wy , — w1,1). Maintenant, faisons I'hy-
pothese que Aw,, est négligeable. Cela revient a faire 'approximation
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de base wy, — wy, >~ Op. Tous les modes optiques sont couplés au
méme mode acoustique de nombre d’'onde g = k1 + kp 1 et donc

ki + ko = g+ Aky (3.4)

avec kq , = nQesp /01 = n1pQlesp /¢, 011 v1 désigne la vitesse de groupe
de I'onde de pompe, ce qui conduit au désaccord en nombre d’onde

ok ok 1 1
Aky = (%MW + %|w2,n) (n—=1)Qsp = (0_1 + v_2> (n—1)Qesp
(3.5)
avec v la vitesse de phase de I'onde Stokes. En gardant les termes
résonant uniquement aux fréquences wy , et w,,, nous pouvons alors
redériver les équations de propagation. Chaque mode de pompe est
alors régi par les équations suivantes

n iv? inpw ,
(az + —Oat> ul,n - —J_ul,n + 2L (Il,n + 212,n)u1,n - &QUZ,ne_ZAkHZ/
Cc 2k1/n 2
(3.6)
no ZVi ile(Uzn 80 ~x iNkyz
(=02 + =200 Uny = 57U+ =22 (4 201 U + 5 Q U e,
C 2k2,n 2
3.7)
2 A Ak
Z0Q+Q = ) Uz, e, (3.8)
B m=1
en posant E;, = (1/v/2ngeoc)U;,, pour i = 1,2, I; = |U;%, et

p = (iqye/2TgnocCs) Q.

En introduisant Ak, = Ak, — Ak, =~ (?}_1 + 01—2) (m —n)Qesp, et en
multipliant les équations (3.6) et (3.7) par U7, et Uj respectivement,
nous aboutissons aux équations qui régissent les intensités

n \Y
(0 + 7200) = £ = Im(Unu VL) = 8ol nla
n
: (3.9)
_g0|u1,n Uz, Z |u1,m Us,im |cos(Akmnz + dmn),
m+#£n
<_az + _at> IZ,n = Im(UZ,nVLUZ,n) + goll,nIZ,n
¢ K2 (3.10)
m#£n

avec Oy, = arg(Uy ) —arg(Uy ,) +arg(Uy ,y) — arg(Us,, ). Nous avons
considéré dans 1'Eq. (3.8) la limite statique pour les ondes sonores :
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Spectre
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FIGURE 3.1 - Spectre de I’onde de pompe dans le cas d"'une modulation
de phase du type M(t) = explimsin(27tvm )t] avec m = 21 et vy, = 2
GHz a Ag = 355 nm [84].

0:Q = 0. é;u, varie lentement par rapport a Ak;,,,z étant donné que U,
et Uy sont des fonctions d’enveloppe. Sur une distance de propagation
z = L telle que la longueur de cohérence vérifie L., = 27t/ Ak < L,
le dernier terme des équations (3.9) et (3.10) est de moyenne nulle et
chaque mode n croit avec le gain uniquement fixé par son mode de
pompe 1, sans interférence entre les modes voisins. Ainsi, les intensités
totales des ondes de pompe et Stokes incohérentes s’écrivent

N N
Li=Y hau(z), b=1Y DLaz). (3.11)
n=1 n=1

Par sommation de I'ensemble des modes dans les équations (3.9) et

(3.10), les termes Brillouin se réécrivent sous la forme +%I; I, olt 4 =

N
Dl A s . .
gOW. Pour des modes de méme intensité, nous aboutissons a

Y = 8o/ N, (3.12)

et le coefficient de couplage phonon-photon est réduit d'un facteur
1/N. Le gain Brillouin stationnaire (2.140) est donc diminué par le
nombre de modes alors que le gain instationnaire (2.154) est décrti
d’un facteur v/N.

La figure 3.1 montre le spectre d"une impulsion pompe affectée par
une modulation de phase sinusoidale du type

I(£) = \/I(t) x emsinmvm)t (3.13)

ou m est la profondeur de modulation, v,, désigne la fréquence de
modulation et I(f) est 'intensité d’une impulsion gaussienne. Dans
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FIGURE 3.2 — (gauche) Intensités maximales et (droite) énergies par-
tielles pompe et Stokes a 355 nm pour P;(0) = 5 P avec une modula-
tion de phase (vm = 2 GHz, m = 21). Les courbes bleues se réferent a
I'onde de pompe et les courbes vertes correspondent a 1’'onde Stokes.
Les inserts détaillent les distributions de fluence dans le plan trans-
verse (x,y) sur une section de 400 x 400 ym?.

cette configuration, 1’élargissement spectral est donné par le critére de
Carson [42] qui prévoit que 98% de 1’énergie initiale est contenue dans
un intervalle Av = 2(m + 1)vy, soit Avy, ~ 2mv,, pour m grand. Nous
considérerons en général une profondeur de modulation m = 21 et
une fréquence de modulation w,, = 27V, ot v, = 2 GHz, de sorte
que Aw > I'p = 1.87 GHz. La figure 3.1 illustre le spectre de cette
modulation obtenu par une transformée de Fourier. Elle nous indique
un nombre de raies N ~ 2m = 42 et une largeur totale Av = 84 GHz.

Pour atténuer les fluences réfléchies par diffusion Brillouin, I'intro-
duction de modulations de phase peut s’avérer efficace. Comme men-
tionné plus haut, on s’attend a ce que les modulations de phase soient
d’autant plus efficaces que le nombre de modes est important. La fi-
gure 3.2 rappelle les résultats obtenus en Réf. [84] pour une impulsion
de puissance initiale, P1(0) = 5P,,. Sur la Fig. 3.2 gauche, I'impulsion
pompe subit une faible auto-focalisation. L’onde Stokes, quant a elle,
reste a un niveau d’intensité nul, montrant une suppression totale de
l'effet Brillouin sur une épaisseur de silice de 5 cm. Les mémes infor-
mations sont données sur les courbes des énergies partielles [Fig. 3.2
droite]. En effet, nous observons que l'énergie pompe reste constante
pendant toute sa propagation alors que l'énergie de 1’'onde Stokes est
nulle. Dans ce cas, la modulation employée précédemment permet de
supprimer efficacement la rétrodiffusion Brillouin.

Un critere a prendre en compte est celui de la largeur spectrale
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critique au dela de laquelle une modulation de phase peut suppri-
mer radicalement l'effet de la diffusion Brillouin, et cela méme en
régime d’auto-focalisation forte. Pour évaluer analytiquement cette
bande spectrale critique, nous utilisons la puissance des ondes acous-
tiques, définie par W = [ |Q|?dr] . Cette quantité suit 'Eq. (2.84), a
savoir :

I'p

oW +TgW = %(—az + K0P, = —g—(aZ +K'0;)Py. (3.14)
0 0

On peut intégrer I'Eq. (3.14) en temps et appliquer le théoreme de
Plancherel-Parseval pour des conditions aux limites nulles. En procé-
dant ainsi, nous aboutissons a

oo
d:E1 = d;Ey = —go // |Q(w)|?dwdr, (3.15)
~ rp\2  |[LUz?
2 _ (1B 14y
Q" = ( 5 ) T (Ta/2) (3.16)

En se référant a [40], avec des phases relatives de U et de U, décorré-
lées, Uy U; = [Uy(z, 71, t)U; (2,771, t)e'“tdt se réduit a

<hL>
Aw

1
LGP ~ — < Lz, t) > /Izdt — E (3.17)

Aw
avec < I; > l'intensité de l'onde de pompe moyennée en temps de
largeur spectrale Aw et F, la fluence Stokes ~ #Ez. L’énergie Stokes

0

est donnée par
S0°8 py (0) (L—2)
E>(z) ~ Ex(L)e™™ (3.18)
avec [ < I} > dr; ~ P;(0). Pour atténuer la croissance de I'énergie
Stokes, il faut donc satisfaire la condition suivante

1
Av > Ave = JTrgol (0)L. (3.19)

Cette derniere équation nous renseigne sur la valeur minimale de
largeur de bande spectrale requise pour supprimer la rétrodiffusion
Brillouin stimulée. Cette valeur limite s’exprime en fonction de l'in-
tensité initiale de 'onde de pompe. Cette inégalité reste cependant
grossiere [84]. Une évaluation plus fine de la bande spectrale critique
nécessite une recherche numérique.

Des calculs numériques ont été réalisés afin de raffiner 1’estimation
(3.19). A ce propos, nous rappelons le résultat de la Réf. [86]. Sur la
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FIGURE 3.3 - Evolution de la largeur spectrale critique en fonction de
l'intensité pompe. Les symboles bleus (verts) correspondent aux seuils
évalués numériquementa Ap = 355 nmavec L = 5 cm (respectivement
L = 10 cm). Les symboles oranges font référence aux seuils numé-
riques dans l'infrarouge (Ag = 1.064 ym) pour L = 5 cm. Les courbes
en trait plein montrent la borne inférieure de 1'inégalité (3.19) pour les
cas précédents avec le méme code couleur.

figure 3.3 est détaillée la valeur de la largeur spectrale critique évaluée
numériquement en fonction de l'intensité pompe pour un échantillon
d’épaisseur de 5 cm. Des résultats pour une épaisseur de 10 cm sont
aussi montrés. L'effet Brillouin étant plus efficace sur des longueurs
de propagation plus grandes, la valeur de cette bande critique doit dés
lors étre augmentée. Toutes les valeurs évaluées par simulations nu-
mériques sont supérieures au seuil donné par I'Eq. (3.19). Bien qu’étant
approximative, cette équation donne néanmoins une premiére évalua-
tion de la valeur de largeur spectrale critique Av... Notons que Av,, est
inversement proportionnelle a la longueur d’onde via le facteur I'p et
diminue donc dans le domaine infrarouge.

Des largeurs de bande spectrale limitées a une centaine de GHz,
associant en général une réduction du gain Brillouin efficace pour des
intensités modérées (environ 5 GW/cm?), ne donnent pas lieu & une
auto-focalisation achevée a l'intérieur du matériau. Dans le cas in-
verse, lorsque 1’échantillon est le lieu d'une divergence du faisceau
pompe, 1'étendue spectrale de I'impulsion pompe doit étre notable-
ment augmentée, en particulier par un accroissement de la fréquence
de modulation qui doit étre adaptée a la valeur de l'intensité laser in-
cidente. Dans le cas contraire, la modulation de phase décroit effecti-
vement le gain Brillouin, mais pas assez pour inhiber complétement
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FIGURE 3.4 — (a) Profils temporels de puissance de I’'onde de pompe in-
cidente (courbe noire) de I’onde transmise (courbe bleue) et de ’'onde
rétrodiffusée (courbe verte) pour une onde de pompe de 16P. modu-
lée en phase avec Av ~ 84 GHz. Profils d’intensité associés dans le
plan (x,t) : (b) onde de pompe au foyer d’auto-focalisation I;(z. ~ 0.6
cm) et (c) onde rétrodiffusée en face d’entrée de I’échantillon I, (0).

le processus de rétrodiffusion. Les termes Kerr deviennent dominants
et produisent alors une instabilité modulationnelle importante. Cette
instabilité est amorcée par les fluctuations temporelles initiales du fais-
ceau pompe, puis est renforcée par le couplage de ce dernier avec des
composantes Stokes intenses. Elle est responsable d"une filamentation
multiple dans l’échantillon [cf. Fig. 3.4]. Cette filamentation multiple
accélere le processus d’auto-focalisation de I’onde de pompe, qui peut
alors endommager le matériau sur de courtes distances de propaga-
tion.

La démarche de la présente étude est la démarche inverse de celle
adoptée en Réf. [86]. Il ne s’agit pas ici d’adapter (en théorie) un sys-
téme anti-Brillouin pour telle ou telle valeur de I'impulsion laser in-
cidente. Au contraire, pour une fonction anti-Brillouin choisie dans le
cadre du programme LM], nous souhaitons déterminer la valeur maxi-
male de l'intensité laser moyenne tolérable a I’entrée du hublot de la
chambre d’expérience, pour que, d"une part, la rétrodiffusion d’ondes
Stokes reste négligeable et que, d’autre part, l'effet Kerr ne produise
pas d’auto-focalisation totale a I'intérieur de 1’échantillon. Nous mon-
trons a partir de profils de phase supportant une fréquence de modula-
tion principale d’environ 2 GHz, qu'une suppression efficace de 1'effet
Brillouin est assurée sur des épaisseurs de hublot de 4.3 cm, si l'in-
tensité laser reste inférieure ou égale 8 9 GW/cm?. Nous démontrons
que la modulation d’amplitude produite dans le module de préampli-
fication aide a inhiber la rétrodiffusion Brillouin a forte intensité. La
question de la distribution spatiale de 'onde pompe laser, a travers
des modulations périodiques, carrées ou supergaussiennes, est aussi
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discutée.

2 Impulsions LIL/LM]

Les simulations qui suivent ont été réalisées a partir du code
SBS_3D_EXP sur 128 a 256 processeurs CPU. L'objectif était de vé-
rifier numériquement 'absence de rétrodiffusion Brillouin a partir
des modulations caractérisant le systéme anti-Brillouin adopté pour
le LM]J et de tester la dynamique des impulsions LIL a 3w a partir des
fichiers fournis par le CEA-CESTA /DLP et produits par le code Miré.

L'une des limitations de la présente étude est la résolution requise
pour décrire précisément des évenements d’auto-focalisation, ainsi
que leur distance d’apparition sur 1'axe optique. En régime d’auto-
focalisation, une onde donnée (pompe ou Stokes) croit d’environ
trois ordres de grandeur en intensité (de quelques GW/cm? a plu-
sieurs TW/cm?). Simultanément, le rayon de ses filaments atteint
quelques micrometres de diametre et les pics dominants de son profil
temporel peuvent se réduire a quelques centaines de femtosecondes,
meme si l'impulsion pompe s’étend initialement sur plusieurs nano-
secondes (typiquement de 5 a 7 ns pour des faisceaux expérimentaux).
Le maillage du code SBS étant par construction homogene, il faut au
moins employer 512 x 512 points dans le plan (x,y) pour un faisceau
de 2 mm x 2 mm. La distance d’auto-focalisation variant sensible-
ment avec le pas longitudinal, il faut au moins prévoir 1024 points
pour un échantillon de 5 cm d’épaisseur. La résolution temporelle liée
au pas longitudinal comme précisé dans le Chapitre 2 est alors de 240
fs, de sorte qu'une fenétre en temps de 7 ns implique pres de 30000
pas d’intégration en temps. La taille des fichiers de sortie, pour un
seul processeur, excede facilement la dizaine de Go pour une seule
distance z. Comme la distance d’auto-focalisation n’est pas connue a
priori, c’est 'ensemble des fichiers en z qu’il faut pouvoir stocker dans
un premier temps, soit 128 au moins (nombre minimum de proces-
seurs CPU) méme si la résolution graphique peut-étre allégée en ne
retenant périodiquement que quelques sorties en temps. L'occupation
d’un répertoire pour une configuration de faisceau sature rapidement
les machines de calcul avec des volumes de données de plusieurs To.
Pour cette raison, nous avons dt abandonner l'étude de faisceaux pé-
riodisés sur 4 mm x 4 mm, nécessitant 1024 x 1024 points dans le plan
transverse. Dans les simulations qui suivent, les résolutions spatiales
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et temporelles sont identiques avec Ax = Ay =3.9 ym, Az = 48.8 ym et
At =240 fs.

Plusieurs cas ont été traités a travers l'exploitation de divers fi-
chiers de profils de puissance et de phase, en espace comme en temps.
Les types de modulations examinés consistaient en une modulation
de phase rapide (FM) de 2 GHz pour le systeme anti-Brillouin et de
14 GHz pour le lissage homogénéisant la tache focale pour limiter les
instabilités paramétriques laser-plasma. Au cours de leur propagation
dans la source fibrée (il s’agit d"une fibre optique qui permet le trans-
port du faisceau laser), ces modulations de phase produisent de la mo-
dulation d’amplitude (AM) dans les profils temporels de puissance la-
ser. Le transport du faisceau par fibre dans le pilote laser induit en
outre de la dispersion supplémentaire (notée DF pour dispersion par
fibre), qui altére les modulations d’origine (cette dispersion devient
importante pour des variations picosecondes induites par la modula-
tion de phase). Outre ces impulsions perturbées, nous disposons aussi
de profils de puissance et de phase "idéaux", sans distorsion particu-
liere. La figure 3.5 résume quelques profils pour un motif de fluence
LIL de 1 mm x 1 mm de surface dans le plan de diffraction (x,y). Les
figures 3.5(a,b,c,d) détaillent les comportements en temps et dans le
plan de diffraction transverse (x,y) des distributions initiales de puis-
sance, de phase et de fluence. En particulier, la phase contient les deux
modulations battant a 2 et 14 GHz. Le lissage induit en amont produit
des figures de speckle, a l'origine d’'inhomogénéités dans la distribu-
tion laser. Les figures 3.5(e,f) montrent les variations rapides en temps
associées a la modulation d’amplitude (courbes vertes) et altérées par
la dispersion de la fibre (courbes rouges).

L'intensité moyenne de la tache focale varie de 3 GW/cm? a 10
GW /cm?. Cet intervalle de valeurs fournit une analyse relativement
exhaustive de la dynamique des motifs optiques par rapport a l'inten-
sité initiale de I'onde laser pompe et a ses fluctuations dans le plan
(x,y). Nous simulerons quelques échantillons de silice d’épaisseurs
limitées a 5 cm. Nous rappelons ici que l’épaisseur des hublots de
la chambre d’expérience en configuration LIL est de 4.3 cm, celle en
configuration LMJ est de 3.4 cm. Les faisceaux examinés sont de taille
maximale limitée a 2 mm, compte tenu des contraintes numériques
rappelées plus haut.

En configuration dite "périodique”, I'échantillon de 1 mm x 1 mm
présente des conditions aux limites non nulles, de sorte que son mo-
tif élémentaire peut-étre périodiquement répété sur une surface plus
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FIGURE 3.5 — Profils LIL de (a) puissance, (b) phase "idéaux" en temps.
(c) Distributions de fluence de 1 GW/cm? et (d) de phase dans le plan
de diffraction transverse (x,y). Profils (e) de puissance et (f) de phase
incluant la modulation AM sans (courbes vertes) et avec (courbes
rouges) la dispersion de la fibre (DF).

grande. La répétition de ce motif respecte les conditions aux bords
de chaque carré produit. Le motif obtenu touche les bords de la boite
numérique.

Avec un support borné, le méme motif est posé sur une distribu-
tion finie (par exemple carré ou supergaussienne) dont le domaine
transverse est deux fois plus grand que le motif de fluence retenu.
Les conditions sont alors nulles aux bords de la boite numérique.
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Comparer la dynamique des faisceaux optiques pour différentes dis-
tributions laser est important, car la forme initiale de l'impulsion
laser peut conditionner la filamentation multiple en propagation non-
linéaire [26].

A titre d’exemple, la figure 3.6 illustre le type de comportement que
’on cherche a préserver. Elle montre I'intensité maximale développée
par un faisceau de type "onde plane" - le motif de fluence occupe la
totalité de la boite numérique (on raisonne alors en termes de motif
périodique) - de surfaces transverses de 1 mm? et 2 mm?. Les profils de
phase et de puissance initiales sont les profils "idéaux" [Figs. 3.5(a,b)].
L’intensité moyenne incidente est de 5 GW/cm?. Avec un motif onde
plane et a cette intensité plutot modérée, 1’auto-focalisation ne se dé-
veloppe pas dans 1’échantillon de silice. Les figures 3.6(b,c) détaillent
I’évolution de l'intensité de 1’'onde de pompe pour une impulsion de
2mm x 2 mm. Cette distribution reste quasiment inchangée sur 5 cm
de propagation.

Nous avons par ailleurs vérifié que 1’'onde Stokes excitée par effet
Brillouin était totalement inhibée [cf. courbe verte dans la Fig. 3.6(a)].
Tant que I'impulsion ne collapse pas a l'intérieur du matériau, la phase
"idéale", avec sa double modulation de 2 et 14 GHz [Fig. 3.5 2(b)],
est suffisante pour supprimer la rétrodiffusion Brillouin & des niveaux
modérés d’intensité laser incidente (~ 5 GW/cm?). L'intensité Stokes
mesurée en z = 0 est en effet [,(0) = 107> GW/cm?. On notera aussi
que lorsque la taille du faisceau est doublée (1 a 2 mm de c6té), la dis-
tribution de type onde plane évolue peu. De nouveau l'intensité Stokes
réfléchie est quasi nulle, la puissance de 1’onde laser pompe est préser-
vée et les distributions d’intensité restent quasiment inchangées [Figs.
3.6(b,c)]

3 Comparaison entre différents profils LIL

Dans ce qui suit, nous incorporons les profils de puissance et de
phase affectés par la modulation AM, puis ceux incluant en outre
la dispersion induite par fibre (DF). Les simulations sont comparées
a celle impliquant une amplitude non modulée. Deux aspects sont
ici abordés : l'influence de la distribution spatiale de I'impulsion et
celle de sa distribution temporelle. Les résultats sont représentés en
figure 3.7, pour une impulsion a profils de phase et de puissance
"idéaux" [Fig. 3.7(a)], modulée en amplitude [Fig. 3.7(b)] et prenant
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FIGURE 3.6 — (a) Intensité maximale d’un faisceau LIL de 5 GW/cm?
pour une distribution couvrant la totalité de la boite numérique. La
courbe verte sur 1’axe représente 1’'onde Stokes rétrodiffusée. Les sur-
faces du faisceau pompe sont de 1 mm x 1 mm (courbe brisée) et de
2 mm X 2 mm (courbe pleine, superposée a la courbe brisée) pour
des profils de puissances idéaux ("top-hat"). (b-c) Profils d’intensité en
(x,y) pour un faisceau périodisé de 2 mm x 2 mm aux distances (b)
z=0et(c)z=>5cm.

en compte la dispersion de la fibre [Fig. 3.7(c)]. Les trois premieres fi-
gures montrent le décalage subi par les profils de puissance entre la
face d’entrée et la face en sortie de I'échantillon, dt a la dispersion li-
néaire de I'impulsion dans la silice soit At = ngL/c = 0.25ns a 355 nm.
Ici, les simulations ont été réalisées pour des configurations de fais-
ceaux susceptibles de se dégrader rapidement par filamentation mul-
tiple, c’est-a-dire pour des faisceaux a section carré et de coté égal a 1
mm. L'intensité moyenne est maintenue a 5 GW/cm? en face d’entrée.

Comme le montre la figure 3.7, la filamentation d"un faisceau carré
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FIGURE 3.7 — Puissance de I'onde laser pompe en début (z = 0, courbe
noire) et en fin (z = 5 cm, courbe bleue) de 1’échantillon. Un mo-
tif d’'1 mm x 1 mm est distribué sur support carré au centre de la
boite numérique. (a) Profils de puissance et de phase idéaux (Ip = 5
GW/cm?). (b) Profils incluant la modulation d’amplitude. (c) Profils
incluant en outre la dispersion de la fibre. (d) Intensités maximales sur
5 cm de silice pour des profils avec modulation d’amplitude (courbe
brisée) et avec la dispersion de la fibre (courbe solide). Ces deux der-
niéres courbes se superposent presque exactement. La courbe verte
sur 1’axe représente I’'onde Stokes rétrodiffusée. Le comportement de
I'onde plane (ou périodique) est rappelé par les courbes en pointillés.

prend place plus rapidement sur 5 cm de propagation, comparé a
I’évolution d"un motif périodique. Cette dynamique est induite par les
trés forts gradients d’intensité apparaissant au voisinage des sommets
[cf. Figs. 3.8(b,c)]. Elle a donc pour conséquence d’accélérer le proces-
sus de collapse de I'onde de pompe. Méme si cette distorsion est une
forme extréme de faisceau dont la réalité est éloignée de celle de la
LIL et du LM] par la dureté de ses gradients, nous pensons cependant
qu’elle est instructive pour les raisons suivantes.

Tout d’abord, elle met en garde sur des variations locales abruptes
de zones de surintensités a forts gradients au sein d"un faisceau LMJ de
grandes dimensions au niveau des hublots de la chambre d’expérience
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FIGURE 3.8 — (a) Intensité maximale de 'onde de pompe laser (courbe
bleue) pour un profil de puissance idéal sans modulation d’amplitude.
La courbe verte représente 1'onde Stokes rétrodiffusée (faisceau carré
d’1 mm x 1 mm, Iy = 5 GW/cm?). (b,c) Profils d’intensité (x, t), maxi-
mum en y = 0, pour un profil de puissance (b) initialement modulé en
amplitude, a z = 5 cm et (c) non-modulé, a z = 3.47 cm.

Ensuite, en forgant I'auto-focalisation de 'impulsion pompe, elle
permet de mieux cerner les variations induites par la dispersion de
la fibre (DF) : nous pouvons constater en effet sur la figure 3.7(b) que
les variations induites par la dispersion sont minimes et affectent peu
la dynamique d’auto-focalisation. Ce sont les fluctuations initiales
transverses de 'amplitude et de phase du faisceau, qui conditionnent
essentiellement la divergence de 'onde de pompe.

Enfin, une distribution forcant le collapse met en évidence le role des
modulations d’amplitude. La figure 3.8 détaille ce point que nous ju-
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geons important et sur lequel nous nous attardons.

Comparé aux courbes solides de la figure 3.7(d), la dynamique de
I'impulsion change en effet brutalement lorsque 1’on considére un pro-
fil de puissance idéal, comme montré en figure 3.8(a). Dans ce cas,
la distribution de puissance s’étalant uniformément sur 5 ns favorise
la génération d’ondes sonores et la rétrodiffusion Brillouin stimulée.
Ici, I'auto-focalisation se déclenche pres du sommet supérieur gauche
et dans la partie arriere de 1'impulsion [Figs. 3.8(b,c)]. Les modu-
lations de phase réduisent la décroissance de 1'onde laser par effet
Brillouin. Elles augmentent cependant le poids relatif de l'effet Kerr
et favorisent 1’apparition d’instabilités modulationnelles et une accé-
lération de l'auto-focalisation du faisceau pompe sur de courtes dis-
tances dans le matériau. Comme rappelé plus haut, une modulation de
phase, pour étre totalement efficace en régime de collapse optique, doit
produire un spectre suffisament large pour supprimer 1'onde Stokes.
Cette conditon n’est visiblement pas remplie par 'impulsion carrée
simulée ici. Cependant, ces modulations d’amplitude picosecondes
peuvent aider a inhiber efficacement la création d’ondes acoustiques.
C’est ce scénario que nous observons en figure 3.7 : de telles modula-
tions, détaillées dans la figure 3.8(b) empéchent la croissance de ’'onde
Stokes et retardent la divergence des filaments. Lorsque 1'impulsion
présente des modulations picosecondes dans son amplitude initiale, le
profil d'intensité ainsi modulé contribue a diminuer la rétrodiffusion
Brillouin en inhibant la création d’ondes acoustiques. En état d’auto-
focalisation, le profil d'intensité se présente comme un train d’impul-
sions de ~ 10 ps de largeur a mi-hauteur, séparées les unes des autres
d’environ ~ 70 ps. Ce type de profil est suffisant pour supprimer radi-
calement 1’effet Brillouin a des intensités élevées.

4 Influence du niveau d’intensité incidente

Nous avons répété la démarche précédente pour une intensité ini-
tiale double : Iy = 10 GW/cm? et avons utilisé les fichiers impliquant
une puissance et une phase altérées par la modulation d’amplitude et
incluant la dispersion de la fibre. En figure 3.9, nous constatons I'auto-
focalisation du motif élémentaire couvrant la totalité de la boite numé-
rique. Cette auto-focalisation prend place a des distance z = z, ~ 4.4
cm. Pour une distribution carrée, cette distance est raccourcie a z =
zc =~ 2.7 cm. Dans les deux cas, le processus d’auto-focalisation est sou-
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tenu par I'amplification des pics de fluence intialement les plus élevés
et qui créent un bain optique turbulent alimenté par des filaments mul-
tiples sur quelques cm de silice. Pres de la distance d’auto-focalisation,
seul un petit nombre (< 5) de filaments participe a la divergence du
faisceau. Les modulations de phase et d’amplitude conservent la puis-
sance de 'onde de pompe de type "onde plane" et maintiennent ’'onde
rétrodiffusée a un niveau négligeable [I (0) = 107> GW/cm?].

Un résultat important est montré par les courbes rouges de la
tigure 3.9(a). Ces courbes, presque parfaitement surperposées aux im-
pulsions LIL avec AM et DF, correspondent aux mémes simulations
pour lesquelles les non-linéarités Brillouin ont été réduites a zéro dans
le code et les profils de puissance et de phase sont "idéaux". Nous pou-
vons constater que la dynamique d’auto-focalisation reste inchangée
et le foyer non-linéaire z. est identique, comparé a une impulsion LIL
incluant toutes ses fluctuations temporelles (courbes bleues solides).
Ce résultat démontre l'efficacité des modulations de phase et d’am-
plitudes des impulsions LIL vis-a-vis de la rétrodiffusion Brillouin en
régime d’auto-focalisation forte.

Dans la figure 3.9(b), les courbes brisées représentent l'intensité
maximale atteinte, a partir du systeme SBS complet, par des impul-
sions de type "onde plane" dépourvues des modulations AM et de
la dispersion DF dans les profils de puissance et de phase incidents.
On peut constater que le faisceau collapse beaucoup plus tot et pro-
duit une onde Stokes de forte intensité de maniere analogue au scé-
nario commenté en figure 3.8 : un profil de puissance homogene de
5 ns, sans modulations en amplitude rapides, favorise ’amplification
d’une onde Stokes. Par comparaison, la figure 3.9(c) montre la phase
d’amplification des filaments dans le plan (x,y) pour le motif pério-
dique avec les modulations d’amplitude a z = 4.33 cm. La figure
3.9(d) détaille son profil d’intensité en temps, ot1 les modulations sont
amplifiées et forment un train d’impulsions picosecondes, inhibant la
croissance de 1’onde Stokes. La figure 3.9(e), au contraire, montre de
nouveau qu’un profil de puissance non modulé par des trains picose-
condes développe des événements de collapse dans la partie arriere
de I'impulsion, le long de laquelle des composantes Stokes peuvent
étre efficacement produites [Fig. 3.9(f)]. On notera le développement
de modulations longues, nanosecondes, propices a I’émission de com-
posantes Stokes a z = 2.54 cm. Pour des intensités initiales comprises
entre 10 et 14 GW/cm? (incluant leur valeur maximale portée par les
points chauds), I’analyse publié en Réf. [85] recommande, pour sup-
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FIGURE 3.9 - (a) Intensité maximale d'un faisceau LIL périodisé sur
2 mm X 2 mm (courbes foncées) et la méme distribution sur sup-
port carré (courbes claires). Les courbes vertes représentent 1'intensité
maximale de 1’onde Stokes. Courbes bleues solides : configuration SBS
avec AM et DF. Les courbes rouges en tirets (superposées aux courbes
bleues) représentent les mémes cas de figures sans SBS et avec un profil
de puissance idéal non modulé. (b) Intensité maximale d"un faisceau
LIL périodisé sur 2 mm x 2 mm dans une configuration SBS complete
avec profil de puissance idéal. (c) Profils d'intensité pompe en (x,y) a
z = 4.33 cm pour un faisceau périodique « onde plane » avec AM et
DF. (d) Profil associé dans le plan (x, t). (e) Profil d’intensité pompe ob-
tenu a z ~ 2.54 cm a partir d'un profil de puissance idéal. (f) Intensité
Stokes associée.
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primer leffet Brillouin par modulation de phase a 10 GW/cm?, une
largeur spectrale supérieure a 500 GHz, condition qui peut ne pas étre
satisfaite ici. Dans le contexte présent, les modulations d’amplitude
permettent alors de compenser le déficit d’efficacité des modulations
de phase.

La dynamique non-linéaire incluant les modulations d’amplitude suf-
fisament rapides supprime donc la croissance de ’'onde Stokes.

5 En-deca du seuil de collapse

Les simulations réalisées avec le code SBS_3D_EXP confirment 1’ef-
ficacité des modulations de phase et d’amplitude optées pour la LIL et
le LMJ. Celles-ci suppriment radicalement la rétrodiffusion Brillouin
dans toutes les configurations étudiées, y compris en cas de collapse
du faisceau pompe a l'intérieur de I'échantillon. Ces simulations ré-
velent en outre que les perturbations temporelles portées sur I’ampli-
tude du faisceau (modulation AM) et introduites par la dispersion de
la fibre (DF) participent a la suppression de 1’effet Brillouin et évitent
une auto-focalisation prématurée de I'impulsion. Enfin, elle soulignent
lI'influence de la forme spatiale du faisceau sur la dynamique de la fila-
mentation. Cette forme initiale est d’autant plus "dangereuse" vis-a-vis
des instabilités modulationnelles, que le faisceau présente des bords
francs, comme reporté antérieurement pour les milieux denses [59].
De fagon générale, nos simulations montrent qu'un faisceau de type
LIL/LMJ, comportant des zones de surintensités excédant de 35% une
intensité moyenne de 10 GW/cm?, devraient se dégrader en filaments
multiples et générer des dommages au moins en face arriere du maté-
riau.

On peut donc se demander quelle est la dynamique développée
par des impulsions d’intensité plus faible se propageant dans un hu-
blots en configuration LIL. La réponse a cette question est résumée sur
la figure 3.10(a), pour un motif de faisceau occupant la totalité de la
boite numérique (2 mm X 2 mm). Nous constatons qu’avec un fais-
ceau pompe de type "onde plane", la dynamique d’auto-focalisation
ne se développe pas sur 4.3 cm de silice, tant que 1'intensité initiale
moyenne Iy reste inférieure 8 9 GW/cm? [Fig. 3.10(b)]. L’'onde Stokes
excitée par effet Brillouin est efficacement inhibée avec une intensité
rétrodiffusée de I (z = 0) = 107® GW/cm?. Pour des intensités laser
incidentes moyennes aussi élevées que 10 GW/cm?, la modulation de
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phase et la modulation temporelle induite sur 'amplitude du faisceau
pompe continuent d’annihiler l'effet Brillouin, et cela méme en régime
de collapse au sein de ’échantillon de silice. On notera que, pour une
fenétre de verre plus courte (3.4 cm en configuration LM]J), I'intensité
laser en sortie d’échantillon reste inférieure a 3 fois l'intensité maxi-
male incidente.

Nous avons aussi simulé des configurations spatiales intermé-
diaires, par exemple supergaussiennes, se situant entre une distribu-
tion de type onde plane et un faisceau carré. Nous pensons en effet
instructif d’attribuer une distribution finie a un échantillon millimé-
trique d’un faisceau type LMJ qui, dans son utilisation courante, peut
localement présenter une région particuliere de la tache focale ampli-
fiée sur sa surface globale de 30 cm x 30 cm. Le faisceau supergaussien
est élaboré en superposant le motif élémentaire avec une distribu-
tion de la forme exp (—x1%/w!® — y10/w'%) pour un rayon transverse
wo = 1 mm. Ce faisceau a la particularité de présenter des gradients
plus "doux" qu’un faisceau carré. On peut donc s’attendre a retarder
le processus d’auto-focalisation de 1'onde de pompe par rapport a ce
dernier. Cette propriété est en effet vérifiée dans la figure 3.10(b), ot
pour I[p = 7 GW/ cm? la dynamique d’auto-focalisation de 'onde de
pompe supergaussienne ne se développe pas au sein de ’échantillon
de silice. De nouveau, I’'onde Stokes réfléchie est quasiment nulle avec
une intensité résiduelle de 107® GW /cm?. Pour une intensité pompe
augmentée a 10 GW/cm?, I'auto-focalisation de I'onde de pompe
reste comparable a la dynamique du motif onde plane (périodique)
et 'onde Stokes demeure de nouveau négligeable, en dépit d'un col-
lapse de la distribution laser proche de celui développé par un motif
périodique de méme intensité. Ce résultat suggere qu'une distribution
localisée, présentant des gradients réalistes, recouvre les propriétés
essentielles des faisceaux périodisés.

La figure 3.11 détaille les régimes de turbulence optique dévelop-
pés par un motif périodique [Figs. 3.11(a,b,c)] et par une impulsion su-
pergaussienne [Figs. 3.11(d,e,f)]. Pour le motif périodique avec Iy = 10
GW /cm?, les figures 3.11(a) et 3.11(b) montrent que 1’évolution de I'in-
tensité pompe a I'entrée de 1’échantillon (z = 0) et prés du point de col-
lapse dans le plan (x,y) [z = 4.12 cm], reproduisant des figures de fi-
lamentation multiple analogues a celle développée en figure 3.9(c). Les
figures 3.11(e,f) montrent le comportement du profil supergaussien a
10 GW/cm? a z ~ 4.2 cm. Pour ce niveau d’intensité incidente, le fais-
ceau supergaussien s’auto-focalise de maniere comparable a celle du
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faisceau "périodique". Cette observation valide le motif "onde plane"
comme profil représentatif du faisceau LIL au moins pour des petites
surfaces. On notera que, pour ces deux configurations de faisceau, les
évenements de collapse sont portés a l'arriere de 'impulsion par des
pics picosecondes initiés par les modulations d’amplitude rapides, qui
contribuent a prévenir la diffusion Brillouin [Figs. 3.11(c) et 3.11(f)].
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FIGURE 3.10 — Intensités maximales d'un faisceau LIL (a) périodisé sur
une boite numérique de 2 mm x 2 mm; (b) supergaussien d’ordre 10.

Ces simulations confirment de nouveau qu’indépendamment
du faisceau considéré, les ondes Stokes induites par effet Brillouin
peuvent étre compléetement inhibées par les modulations de phase
et par les modulations d’amplitude incluant les fluctuations intro-
duites par la dispersion de la source fibrée. Ces simulations valident
les choix actés sur la base de faisceaux qui restent toutefois millimé-
triques. Elles montrent que la filamentation multiple d’impulsions
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FIGURE 3.11 - (a,b,c) Profils d’intensité en (x,y) du faisceau pompe
périodisé (« onde plane ») a (a) z = O et (b) z = 4.12 cm avec I = 10
GW /cm?. (c) Profil d’intensité de la méme impulsion dans le plan (x, t)
az = 4.12 cm. (d,e,f) Profil d'intensité en (x,y) pour une distribution
supergaussienne d’ordre 10 et d’intensité égale a8 10 GW/cm? az = 0
et (e) z =~ 4.2 cm. (f) Profils d’intensité dans la plan (x,t) de la méme
distribution supergaussienne a la méme distance.

LM] peut étre évitée en maintenant l'intensité moyenne du faisceau
pompe inférieure 8 9 GW/cm? dans un hublot de silice de 4.3 cm
d’épaisseur. En I'absence de rétrodiffusion Brillouin, ces conclusions
restent valables pour des hublots d’épaisseur plus réduite, c’est-a-dire
3.5 cm en configuration LMJ, pouvant tolérer jusqu’a 10 GW/cm?.

6 Conclusion

Les simulations numériques réalisées avec le code SBS_3D_EXP
spécialement adapté a des motifs récurrents de faisceaux LIL nous
ont permis de valider les configurations de faisceaux élaborées au
niveau du pilote laser pour supprimer la rétrodiffusion Brillouin sur
des épaisseurs de silice inférieures ou égales a 4.3 cm et des intensi-
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tés moyennes, hors fluctuations de 35 %, strictement inférieures a 10
GW/cm?.

L’'inspection des donnés numériques a révélé I'importance de la
distribution temporelle de ces impulsions et en particulier des mo-
dulations d’amplitude, qui, loin d’étre néfastes dans notre contexte,
contribuent avec les modulations de phase a maintenir des fluences
réfléchies a des niveaux négligeables, a amoindir les couplages onde
pompe/onde Stokes responsables d’instabilités modulationnelles
fortes, et a retarder au final la distance d’auto-focalisation du fais-
ceau pompe.

Un résultat important est la remarquable similitude entre la fila-
mentation induite par les profils d’impulsion LIL complets (modula-
tions de phase, d’amplitude et dispersion de la fibre) et celle dévelop-
pée par les mémes impulsions propagées en I’absence d’effet Brillouin
avec un profil de puissance non-modulé. Ce résultat valide a nouveau
les conformations d’impulsions élaborées pour le LM]J afin d’éviter la
rétrodiffusion Brillouin.

La taille des faisceaux testés, pourvu qu’ils ne développent pas
de gradients trops forts, semble peu influencer la dynamique d’auto-
focalisation. Méme répété sur des dimensions doublées, un motif de
faisceau donné ne modifie pas sa distance d’auto-focalisation. Nous
attribuons cette propriété au fait que seul un petit nombre de fila-
ments est amplifié a partir de germes, dont I'amplitude initiale reste
inchangée lors de la périodisation du motif. Il convient toutefois de
rappeler que les faisceaux plus larges devraient prendre en compte des
fréquences spatiales plus élevées et des surintensités plus étroites en
espace. Il n’est pas impossible que de telles surintensités contribuent a
accélérer le processus de collapse a une intensité moyenne donnée.

Enfin, I'inclusion d"une réponse plasma dynamique devraient per-
mettre d’améliorer nos modeéles numériques. Celle-ci peut altérer la
localisation précise du foyer non-linéaire et est nécessaire pour assu-
rer la transition avec la physique de 'endommagement. Pour des in-
tensités laser excédant la dizaine de TW /cm?, il est en effet nécessaire
de traiter la génération de plasma qui précede 'endommagement, ce
qui requiert de disposer d"un maillage suffisamment lourd ignoré ici,
typiquement 256 x 256 x 16384 points en (x, y,z) pour des faisceaux de
tailles submillimétriques.

6. CONCLUSION



—This result is too beautiful to be false; it is more important to have
beauty in one’s equation than to have them fit experiment.

Paul Dirac (1902- 1984)

Dynamique de couplage entre la
filamentation Kerr - la
rétrodiffusion Brillouin stimulée
et la génération de plasma

Dans ce chapitre, nous présentons des résultats théoriques et nu-
mériques sur la filamentation d’impulsions nanosecondes opérant
dans 'ultraviolet et I'infrarouge. L’action d"une réponse plasma insta-
tionnaire sur I’évolution de deux ondes en contre-propagation, ampli-
fiées par I'auto-focalisation Kerr et la rétrodiffusion Brillouin, est plus
particulierement étudiée. Dans une configuration a une onde, une ana-
lyse variationnelle reproduit les caractéristiques globales d"un équi-
libre quasi-stationnaire entre auto-focalisation Kerr et défocalisation
plasma. Cependant, cet équilibre cesse pour faire place a des instabili-
tés modulationnelles, qui cassent le profil en temps de I'impulsion sur
des durées de l'ordre du temps de recombinaison électronique. Avec
effet Brillouin, nous rapportons des instabilités identiques. Celles-ci
produisent une forte contribution plasma pres de la face d’entrée du
matériau. Des modulations de phase supprimant la rétrodiffusion
Brillouin permettent alors d’inhiber les instabilités plasma. La robus-
tesse de ces modulations de phase est enfin testée en présence d'un
bruit aléatoire dans le profil de I'impulsion laser.
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1 Introduction

La rétrodiffusion Brillouin stimulée intervient dans de nombreuses
configurations optiques, par exemple les dispositifs a base de silice
déployés dans les systemes laser de haute puissance [21,95], les fibres
optiques [64] ou encore les nanomatériaux [70]. Ce phénomene non-
linéaire joue également un role important dans le cadre de la diffusion
Rayleigh-Bragg stimulée [60], le stockage optique [133] et la propaga-
tion de la « lumiere lente » [71,100,107].

Découverte au milieu des années 60, la rétrodiffusion Brillouin stimu-
lée a été abondamment étudiée. Cependant, la plupart des travaux
menés ont toujours fait I'hypothése que I'intensité de I'impulsion laser
ne dépassait pas une intensité relativement faible (5 - 10 GW/cm?)
et n’était pas sujette a 'auto-focalisation par effet Kerr. Dans le cas
contraire, une réponse a cette problématique a été présentée par Mau-
ger et al. dans les Réfs. [84-87]. Ces auteurs ont mis en évidence
numériquement qu'une impulsion pompe suffisamment large spec-
tralement permet de supprimer la rétrodiffusion Brillouin stimulée
en régime d’auto-focalisation de 1'onde de pompe, méme si celle-ci
atteint des intensités de quelques TW/cm? (cf. aussi Chapitre 3).

A ces trés hautes intensités, la saturation de 1’auto-focalisation Kerr
par une réponse plasma devient essentielle, puisque la dynamique
de filamentation conduit les ondes pompe et Stokes a atteindre des
niveaux d’intensité proches des seuils d’ionisation. Dans ce contexte,
Mauger et al. [86,87] ont proposé un modele stationnaire inspiré de la
Réf. [114], ou la réponse plasma agit comme une non-linéarité instan-
tanée d’ordre élevé relative a une absorption multiphotonique station-
naire. Ce modele a été étudié aux moyens de simulations numériques
intensives effectuées sur des processeurs graphiques (GPUs). Celles-ci
ont démontré que les ondes pompe et Stokes peuvent aisément at-
teindre 10-15 TW/cm? sans génération de plasma (« collapse pur ») et
6-8 TW/cm? en tenant compte de cette réponse plasma stationnaire.
Ces simulations ont été réalisées avec un maillage numérique impor-
tant, jusqu’a 512 x 512 x 8192 points dans 'espace (x,y,z) [88].
Certains travaux menés a 1’'Université d’Arizona [98], néanmoins, ont
été dédiés a la filamentation d’impulsions laser nanosecondes opérant
dans l'ultraviolet et, a leur saturation par une réponse plasma instation-
naire dans les gaz. Ces études ont montré la possibilité d’auto-guider
des impulsions longues sur des distances supérieures a la longueur de
Rayleigh a travers la génération de filaments, conséquence de 1'équi-
libre entre ’auto-focalisation Kerr et la défocalisation du plasma (voir
Chapitre 2). Toutefois, de telles configurations de propagation ne sont

1. INTRODUCTION



CHAPITRE 4. DYNAMIQUE DE COUPLAGE ENTRE LA FILAMENTATION KERR -
LA RETRODIFFUSION BRILLOUIN STIMULEE ET LA GENERATION DE PLASMA

pas stables et sont sujettes a des instabilités modulationnelles qui
conduisent inexorablement a une fragmentation temporelle de I'im-
pulsion laser et déclenchent des évenement de collapse sur des durées
de I'ordre de la picoseconde.

Pour la tenue des optiques aux hautes puissances laser, la dynamique
de propagation non-linéaire de telles impulsions dans les milieux
solides 3D doit prendre en compte l'ionisation et la production de
plasma. Comme montré en Réf. [98], le caractére dynamique de la
réponse plasma peut provoquer de fortes instabilités qui conduisent
I'onde laser a s’auto-focaliser prématurement. Initialement mises a
jour pour des impulsions longues UV se propageant dans 1'air, elles
pourraient aussi étre rencontrées dans les matériaux diélectriques.
Une autre question connexe est celle de I'endommagement amorcé
par la formation de plasma. Eviter I'endommagement laser des di-
électriques est, comme rappelé dans les chapitres précédents, un point
dur technologique puisque les dommages optiques naissent en gé-
néral une fois que le seuil d’ionisation en intensité a été dépassé.
Pour prévenir les dommages occasionnés en entrée du matériau par
rétrodiffusion Brillouin, des impulsions de grande largeur spectrale
peuvent étre considérées [15,16,77,125]. Comme rappelé dans le Cha-
pitre 3 la largeur spectrale nécessaire varie avec l'intensité initiale (ou
la puissance initiale) et la longueur d’onde de l'impulsion laser. A ce
stade, la question qui reste en suspens est celle de savoir si ce principe
est encore efficace en présence d’une réponse plasma dynamique du
matériau.

Dans ce chapitre, nous nous attachons dans un premier temps a l’étude
de la dynamique de propagation dans la silice d'une impulsion opé-
rant dans l'ultraviolet et de durée égale ou supérieure a 1 ns FWHM.
Apres avoir discuté certaines contraintes de résolution numérique,
nous démontrons qu’'une impulsion nanoseconde qui n’est pas sujette
initialement a des pertubations filamente sur quelques cm de propa-
gation avec une réponse plasma dont les principaux effets peuvent
étre déduits a partir d’un simple modele variationnel.

Une fois cet intervalle de propagation franchi, des instabilités prennent
place sur de petites échelles en temps et cassent le profil de I'impul-
sion de maniere comparable a la Réf. [98]. Ces instabilités plasma
s’établissent sur des temps de l'ordre de la recombinaison électro-
nique ~ 150 fs, et sont décrites au moyen d"une analyse de type ondes
planes. Ensuite notre analyse prend en compte la présence d'une onde
Stokes produite a partir du mécanisme de diffusion Brillouin. Nous
observons une croissance forte de 1'indice de réfraction du matériau
associée au plasma généré par des composantes Stokes intenses a

1. INTRODUCTION

97



CHAPITRE 4. DYNAMIQUE DE COUPLAGE ENTRE LA FILAMENTATION KERR -
LA RETRODIFFUSION BRILLOUIN STIMULEE ET LA GENERATION DE PLASMA

98

I'entrée du matériau. Cette croissance conduit en retour a de l'in-
stabilité modulationelle de 1'onde de pompe. Pour circonvenir ces
instabilités, des modulations de phase sont appliquées dans le profil
de I'impulsion pompe afin de supprimer la composante Stokes rétro-
diffusée. Nous montrons que de telles modulations, choisies de fagon
appropriée, peuvent inhiber la diffusion Brillouin de méme que les
instabilités plasma affectant I’'onde de pompe. Ces propriétés sont re-
trouvées pour des impulsions pompe opérant dans l'infrarouge. Enfin,
nous testons la robustesse de ces modulations de phase en présence de
fluctuations aléatoires appliquées dans le profil de 'onde de pompe
laser.

2 Dynamique de couplage a une onde

Dans cette section, nous étudions la propagation non-linéaire d'une
impulsion mono-mode de durée nanoseconde afin d’« étalonner » la
réponse plasma dynamique du matériau. Pour cette étude, nous tra-
vaillons dans l'ultraviolet a la longueur d’onde Ag = 355 nm.

2.1 « Benchmarking » de la réponse plasma

Comme souligné dans les Réfs. [88,98], il est fondamendal de dis-
poser d'une résolution suffisante pour décrire correctement les crois-
sances en intensité dues a 1’auto-focalisation par effet Kerr et le déve-
loppement d’instabilités potentielles qui prennent place sur des petites
échelles spatio-temporelles. Notre étude commence donc par détermi-
ner les ordres de grandeur des densités plasma et des intensités seuil
que nous espérons obtenir pour des impulsions nanosecondes. Pour
atteindre des seuils d’ionisation corrects, nous commencons par consi-
dérer un faisceau mono-mode dont nous simulons la propagation avec
deux codes différents, a savoir la version a symétrie radiale du code
UPPE et le code SBS_3D (voir Chapitre 2). Nos résultats concernent
des impulsions laser de petite taille transverse comprise entre wy = 15
pm et wy = 60 ym pour une puissance initiale P; (0) = 1.873P ~ 2P
et P1(0) = 4P, respectivement. L'épaisseur de ’échantillon varie donc
en proportion,de L =1.5cma L = 2.5 cm.

La difficulté majeure a laquelle nous sommes confrontés est en effet
celle de simuler des impulsions de durée nanoseconde, alors qu'il est
nécessaire de disposer d'une résolution temporelle de 1'ordre de la
femtoseconde pour décrire correctement 1’émergence d"un front d’io-
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nisation dans le matériau. La Figure 4.1 montre l'intensité maximale
ainsi que la densité de plasma maximale pour différentes résolutions
fixées en fonction de la taille de I'impulsion considérée. La contrainte
majeure lorsque l'on utilise le code SBS_3D est le compromis a trou-
ver entre le volume de la boite numérique et le temps de calcul. Nous
avons décidé de limiter nos simulations sur une semaine de calculs
avec 128 processeurs ou sur un mois pour les calculs les plus lourds
gérés par 256 processeurs. Le nombre de points dans la direction de
propagation z est fixé a 16384 points (c’est la borne inférieure néces-
saire pour atteindre des pas longitudinaux submicrométriques et des
pas temporels de 1'ordre de la femtoseconde), tandis que le nombre de
points dans le plan transverse (x,y) est limité a 256.

Nous intégrons des faisceaux gaussiens en espace et supergaussiens
en temps de la forme

242 2N
[2p,(0) —=4 5y
11 (O) _ 1((2)) e w% t%N, (41)
Twy

avec N = 2; wy, t, sont les rayons transverses et en temps a 1/¢? de
l'intensité et P;(0) est la puissance de I'impulsion incidente. Pour un
faisceau gaussien de taille wy = 15 ym et de durée ¢, = 1 ns, la résolu-
tion transverse est donnée par Ax = Ay = 0.93 um, alors que At >~ 0.75
fs (t, = 0.5 ns) et Az est maintenu au voisinage de 0.1 ym aussi bien
dans le code UPPE que dans le code SBS_3D.

Pour un faisceau de taille double, wy = 30 um, la résolution accessible
avec SBS_3D est Ax = Ay = 1.87 um, alors que At ~ 4.5 fs (t, = 2 ns)
et Az = 0.9 ym.

Pour des faisceaux de plus grande taille, wy = 60 um, la résolution
transverse optimale est Ax = Ay = 0.93 ym, mais celle en z et en temps
varie significativement entre les deux codes : At ~ 0.72 fs (t, = 0.5
ns) et Azpin = 0.03 ym avec le code UPPE et At ~ 10 fs (f, = 0.5 ns)
et Az = 2 ym avec le code SBS_3D. Les pas en temps et en z plus
grossiers peuvent limiter la description de la réponse plasma. Ces pas
restent toutefois 3 fois plus petits que ceux exploités en Réf. [88].
Nous commentons ci-dessous les résultats obtenus pour des impul-
sions qui ne sont pas initialement perturbées. L'intensité maximale,
montrée dans la Fig. 4.1 atteint des niveaux compris entre 6 < Iy < 9
TW/cm? et la densité plasma correspondante appartient a I'intervalle
2 x 10¥ < PMax < 6 X 10" cm—3 tant que z < 1.9 cm. La meilleure
résolution est donnée par le code UPPE radial. Cependant, les codes
UPPE et SBS_3D fournissent des résultats globalement comparables
[Figs. 4.1(a,b)], excepté pour le faisceau de taille wyg = 30 ym, pour
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lequel la durée de I'impulsion, plus étendue (t, = 2 ns), rend la sa-
turation plasma plus sensible a la résolution choisie. Notons que les
niveaux d’intensité sont plus grands avec le code UPPE, étant donnée
que le pas longitudinal Az s’ajuste automatiquement avec l’accroisse-
ment des non-linéarités, ce qui n’est pas le cas pour le code SBS_3D.
Les figures 4.1(c,d) montrent aussi les résultats pour un faisceau de
taille wp = 15 ym, pour lequel nous évaluons l'influence de la disper-
sion chromatique et différents modeles d’ionisation. Dans la courbe en
tirets, le modele d’ionisation multiphonique retenu dans 1'Eq. (2.85) a
été remplacé par le taux d’ionisation de Keldysh pour les cristaux [66],
qui prend en compte l'ionisation par effet tunnel. Les mémes simu-
lations ont en outre été refaites en incorporant la dispersion chroma-
tique avec les coefficients k(2 = 1169 fs?/cm et k®) = 348 fs3/cm,
pour la dispersion de la vitesse de groupe (GVD) et la dispersion du
troiséme ordre (TOD), respectivement (voir annexe B). Etant donné
que les courbes sont confondues, nous pouvons en déduire que la dis-
persion n’a pas d’influence sur la propagation laser dans ce régime.
En outre, le passage de l'ionisation par effet multiphotonique en ré-
gime tunnel influence peu les niveaux d’intensité optique et plasma.
La prise en compte de l'ionisation par effet tunnel équivaut a abais-
ser la probabilité d’ionisation par rapport a la loi MPI, et donc permet
d’atteindre des niveaux d’intensité légerement plus élevés en régime
de filamentation. Aussi, nous observons que, pour z < 2 cm, i.e., avant
le développement des instabilités, le code SBS décrit fidelement les ca-
ractéristiques du régime de filamentation déduites a partir du code
UPPE. De plus, en présence d'une réponse plasma stationnaire (d;p =
0), l'auto-guidage de I'impulsion n’évolue pas dans ce régime.
Cependant, dans le cas wyp = 60 pm, une instabilité s’établit a partir
de 2 cm de propagation. L'évolution de I'impulsion laser décrite par le
code SBS_3D suit celle prédite par le code UPPE. Apreés une étape de
couplage plasma quasi-stationnaire, le faisceau laser atteint des inten-
sités tres élevées qui signalent 1'émergence potentielle d’instabilités.
Ces instabilités naissent des qu'une petite perturbation en amplitude
€ = 5 x 107 (courbe violette dans la Fig. 4.1) est appliquée ou lorsque
l'intensité initiale est assez élevée, e.g., 80 TW/ cm? (courbe rose dans
la Fig. 4.1). Elle est dans ce cas juste induite par le bruit numérique lo-
cal. Pour le moment, nous gardons a l'esprit que la résolution utilisée
dans le code SBS_3D, des lors qu’elle permet d’obtenir des compor-
tements comparables a ceux fournis par le code UPPE, est suffisante
pour décrire l'intensité en régime de filamentation ainsi que la densité
d’électrons générée.

La figure 4.2 détaille la dynamique du champ optique dans le plan
2. DYNAMIQUE DE COUPLAGE A UNE ONDE
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FIGURE 4.1 - Intensité maximale d"une impulsion de longueur d’onde
Ao = 355 nm en fonction de z. Les courbes noires et colorées décrivent
les résultats obtenus a partir des codes UPPE et SBS_3D, respective-
ment. Différents parametres d’entrée sont considérés : (a) wo = 30
pm, t, = 2 ns pour une impulsion gaussienne (Iy = 50 GW/cm?,
courbes en pointillés); wy = 60 ym, t, = 0.5 ns pour une impul-
sion supergaussienne (Iy = 26.7 GW/cm?) non perturbée pour le cal-
cul UPPE et perturbée en amplitude par un bruit aléatoire d’ampli-
tude € = 5 x 10~* (courbe violette) ou avec une intensité plus élevée
Ip = 80 GW/cm? sans pertubation initiale (courbe pleine rose) pour
le calcul SBS_3D. Les courbes bleues en tirets représentent un plasma
stationnaire pour l'intensité initiale Iy = 26.7 GW/ cm?. (b) Densités
plasma correspondantes. (c) Intensité maximale pour wy = 15 ym et
tp, = 0.5 ns en fonction de z. Les courbes rouges (bleues) considérent
une réponse plasma dynamique (respectivement, stationnaire) [calculs
SBS_3D]. Les courbes en tirets représentent les solutions des Eqs. (2.82)
- (2.85) lorsque le taux d’ionisation de Keldysh est utilisé. Les courbes
noires incluent la dispersion chromatique (GVD+TOD) qui est prise
en compte dans 1'Eq. (2.194). Ces courbes sont confondues avec les
solutions sans dispersion (calculs UPPE). (d) Densités plasma corres-
pondantes.
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(z,t) [Fig. 4.2(a)] et la distribution temporelle de 'intensité (courbe
pleine) et de la densité plasma (courbe en tirets) [Fig. 4.2(b)] déduite du
code UPPE pour un faisceau de taille wy = 15 ym. Lorsque 1'impul-
sion laser atteint 1’extrémité de 1’échantillon, les profils temporels de
lI'intensité et de la densité plasma intialement supergaussiens forment
deux pics symétriques évoluant séparément 1'un de l'autre selon une
parabole. L'intensité maximale atteinte vaut 6.5 TW/cm? et la densité
d’électrons est évaluée a 2.5 x 10! cm~3 [Fig. 4.2(b)]. Les Figs. 4.2(c)
et 4.2(d) confirment que nous obtenons des dynamiques comparables
en utilisant le code SBS_3D. Les différences relevées dans les densi-
tés s’expliquent par une résolution graphique moindre dans le code
SBS_3D. En effet, la résolution graphique employée pour les simula-
tions réalisées avec ce code (At < 10 fs pour une fenétre temporelle >
3 ns) nous obligera en général a présenter des profils spatio-temporels
parfois sous-résolus. Cette résolution graphique est 10* x At = 7.2 ps
pour un faisceau laser de taille wy = 15 ym et 10°> x At = 7.5 ps pour
un faisceau laser de taille wy = 60 ym.

6 z=025cm

=

w

© . Density [cm™3]

x 10

-1
(@)

t [fs]
S
[6)]

6

« —_

£ @

Q .

s 8 5

=, 2>

o 2
[0
(|

1 15

0
x[cm] 2 -1 t [ns] X

&

x 10

-
o .

-

(6]

t[ns]

FIGURE 4.2 — (a) Intensité axiale (r = 0) dans le plan (z, ). (b) Distri-
bution temporelle du profil d’'intensité (courbe pleine) et de la densité
électronique (courbe en tirets) a z = 0.25 cm pour une impulsion su-
pergaussienne (wy = 15 um, P;(0) = 1.873P) décrite avec le code
UPPE. Distribution temporelle de (c) l'intensité et (d) la densité élec-
tronique calculée a la méme distance z = 0.25 cm a partir du code

SBS_3D.
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La figure 4.3 détaille 1’évolution de l'intensité pompe [Figs. 4.3(a)-
()] et de la densité plasma [Figs. 4.3(g)-(i)] a différentes distances de
propagation pour le faisceau de taille initiale wg = 15 ym. La distri-
bution en temps de I'impulsion laser est une supergaussienne, qui se
déforme a mesure que le faisceau s’auto-focalise dans le matériau. A
z = 0.18 cm, le faisceau s’est focalisé et a z = 0.2 cm nous obser-
vons que deux pics apparaissent en temps a l'intensité maximale. No-
tons que la distance d’auto-focalisation est retrouvée avec une marge
d’erreur de 10% lorsqu’on utilise la formule de Marburger qui permet
d’obtenir z. = 0.22 cm. A z = 0.25 cm, ces pics s’écartent ]'un de I’autre
en temps aux distances z croissantes. Ce comportement marque la si-
gnature d'un équilibre entre l'auto-focalisation Kerr et la génération
de plasma, comme cela sera justifié ci-dessous. La densité d’électrons
est essentiellement dictée par l'intensité de I'impulsion laser (o o IX)
et donc la densité plasma suit une dynamique spatio-temporelle com-
parable [Figs. 4.3(g)-(i)]. Le profil de densité p(r = \/x?+ y?,t) a une

étendue spatiale plus petite (o ~ ¢ 2K ) que celle du filament op-

tique [Figs. 4.2(c,d)]. Typiquement, le diametre du filament est ¢, ~
2.44 ym, alors que celui du pic plasma est évalué a 1.41 ym, i.e., divisé
environ par v/K. En temps, ce méme pic plasma est abaissé sur des
échelles temporelles trés courtes (o ~ e~!/Tec) a cause de la recombi-
naison électronique.

2.2 Analyse variationnelle

Ici, nous utilisons une approche variationnelle [12, 13, 25] afin
d’analyser les caractéristiques précédentes. Par souci de simplicité,
nous retournons au systéme adimensionné (2.90) et (2.91) du Cha-
pitre 2. En absence de rétrodiffusion Brillouin stimulée, I'enveloppe
de l'impulsion laser est décrite par 1’équation de Schrodinger non-
linéaire étendue pour le champ adimensionné U :

i0,U + V2 U + |¢|2U — pU + iv|u*Du = 0. (4.2)

Lorsque le champ laser collapse a une distance finie z., U tend vers le
mode de Townes R qui satisfait I'équation non-linéaire suivante :

—R+r19,70,R+R3=0. (4.3)

Plus précisément, le comportement auto-similaire de U au voisinage
de la distance z, adopte la forme suivante :

R(ﬁt)) [t du Ly(z,t) ,
u —>Z%Zc IPS = L(Z,t) exp (Z/O Lz(u, t) +14L(Z, t)r ) (44)
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FIGURE 4.3 — (a-c) Evolution temporelle de I'intensité a différentes dis-
tances z calculée a partir du code UPPE. Distribution spatio-temporelle
(d-f) de l'intensité et (g-i) de la densité d’électrons calculée avec le code
SBS_3D aux mémes distances longitudinales z pour wy = 15 pm.

ot L(z,t) désigne la taille transverse du faisceau qui tend vers zéro
lorsque z — 2z, [10, 23,28, 53]. En présence d’absorption multipho-
tonique, la solution variationnelle doit étre completée par un facteur
multiplicatif [\/](z, t)s], ou J(z, t) décrit les pertes de puissance dues
a la dissipation plasma telle que :

Pin _opN

J(z=0,) = 57>, Pin=Pi(0). (4.5)
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En répétant les calculs de la Réf. [25], on obtient en insérant (4.4) et
(4.5) dans I'Eq. (4.2) le systéme dynamique suivant

M L2

23327y 1 7 2 2 z

4ch o:L=1—-] 2D, R*¢0gpd¢, (4.6)
Jo . T [RAE
7 ~ —21/L2(K_1) PC , (47)

oul = | R2dE ~ 11.7 est la puissance critique d’auto-focalisation en
unités normalisées, M = [ F2R2dE, et £ = 7/L(z,t) est la variable spa-
tiale auto-similaire. Par commodité technique, nous appliquons I'hy-
pothese de stationnarité de la réponse plasma (le comportement dyna-
mique reste inchangé au premiers instants de la propagation de I'im-
pulsion laser), ainsi p = I'|y|*X avec T — th—l‘;cf comparé a la définition

donnée dans 1'Eq. 2.93. Le systéme variationnel (4.6) et (4.7) se réduit
alors a (cf. Appendice E) :

M 500 4 J*
ip DL =1 ]+ Coeay, (4.8)
]K—l

ott C = KT [ REK+DGE/[(K+1)P] et A = [R*dE/P. ~ 2K. La
premiére équation traduit I'annulation de L(z, t) lorsque la puissance
de lI'impulsion laser est surcritique (P > P.). La seconde équation re-
flete la perte de puissance par absorption multiphotonique. Lorsque la
diffraction est négligée, 1'effet de ces pertes est de faire décroitre 1'in-
tensité I = [; comme

L = —pRK (4.10)

dont une solution immédiate s’écrit

1(0)

I(z) =
1+ (K~ DR (0)z]5

(4.11)

Approche quasi-stationnaire

A partir de I’expression (4.11) , il est aisé de déduire, avec la table
2.2, que l'absorption multiphotonique a la longueur d’onde Ay = 355
nm est négligeable pour des intensités limitées a ~ 200 GW/cm?, qui
conduisent a des pertes minimes, I, /I ~ [3(3)13 ~ 1072 cm~ L. Dans ce
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cas, nous établissons directement l'intégrale du mouvement a partir
de I'Eq. (4.8) :
My, -1 O
4P, = L? KL2K
La compétition entre 1'effet Kerr et 'ionisation multiphonique MPI se
traduit par la loi de conservation :

+ const. (4.12)

E(z,t) = %[3—2]2 +TI(L) = E(0,t), (4.13)
1— CJK 2P.
(L) = (7] + FQK)H’ (4.14)

qui décrit le mouvement d"une particule évoluant dans un potentiel

IT(L) avec les conditions aux limites TI(L) — oo quand L — 0 et
IT(L) — 0 lorsque L — +oo. Le potentiel IT(L) décroit de maniére
monotone quand J(0,¢) < 1 et il possede un minimum global quand
J(0,t) > 1, i.e., lorsque t est compris entre —t, < f < t, ol t, =
(Inv/Py/ Per)V/2N . Ce minimum est atteint a la largeur d’équilibre du
faisceau L = Leq Obtenue en résolvant #-TI(L) = 0, soit

Leq = [CTX/ (] — 1)]/2(K=1), (4.15)

Avec |l[)eq|2 =]/ qu, nous obtenons 1'intensité variationnelle a 1"équi-
libre Kerr-MP1 :

Yeal” [1 ] 2t2NT/(K1), (4.16)

[$ol? P

ol 1Py désigne une constante de normalisation.
En utilisant la table 2.2 pour K = 3 (A9 = 355 nm), nous obtenons
la valeur des parametres suivants M/P. = 1.18 [53], C = 16.125T,
I' = 6.345 x 1078w, *[em] et v = 1.857 x 107w, ? [cm]. En l'ab-
sence de pertes MPA, nous avons v = 0 et J(z,t) = J(0,t). L'équa-
tion (4.16) indique alors que 1’équilibre entre l'effet Kerr et l'ionisa-
tion multiphotonique s’établit selon des paraboles en temps, résultant
d’une séparation symétrique de I'impulsion laser en deux pics qui évo-
luent de fagon disjointe I'un de 1’autre a mesure que z augmente. La
figure 4.4 reproduit quantitativement ce phénomene en représentant les
courbes correspondant & Leq et |tpeq|?. La localisation de I'impulsion
laser auto-focalisée explique sa distribution dans le plan (z,t) de la
Fig. 4.2(a). Avec une puissance de 1.873F. pour une faisceau laser
de taille wg = 15 um, nous trouvons en effet en unités physiques
te = 0.75 x t, ~ 0.37 ns pour un faisceau supergaussien d’ordre 2,
en accord raisonnable avec la Fig. 4.2(a) (t, = 0.5 ns). Pour un rapport
de puissance égal a 4, nous trouvons t, = 0.92 X t, ~ 0.46 ns, qui est
de nouveau en bon accord avec la Fig. 4.5.
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FIGURE 4.4 — Tracé des intensités et des tailles d’équilibre variatio-
nelles, ¥,/ ¥o|? et Leg, en fonction du temps normalisé a ¢, pour (a-b)
wo = 15 ym, Py, /Py = 1.873 et (c,d) wo = 60 um, P,/ Py = 4. Les ré-
sultats se déduisent de 'intégration numérique des Eqs. (4.8) et (4.9).

Approche dynamique

Une fois le premier événement de focalisation-défocalisation réalisé,
I'onde de pompe subit une perte d’énergie par absorption multipho-
tonique. Nous nous attendons a ce que la puissance de 'impulsion
laser montre une décroissance en forme de saut (J; « —1/L2K=2),
correspondant a une rapide annulation de L(z,t) pres de z = z.. En
intégrant le systéme dynamique complet Eqgs. (4.8) et (4.9), cette ten-
dance est confirmée. La figure 4.5 montre les résultats obtenus par
la méthode variationnelle pour le faisceau laser large (wp = 60 ym),
de puissance initiale P;;, = 4P en utilisant le code UPPE. Comme
mentionné précédemment, nous trouvons de nouveau une structure
parabolique décrivant 1’équilibre entre I’auto-focalisation Kerr et la gé-
nération de plasma [Fig. 4.5(a)]. Dans cette configuration impliquant
un rapport de puissance plus important, nous observons davantage
de cycles de focalisation-défocalisation. Leur signature se retrouve
dans le profil de puissance en sortie de I'onde de pompe calculé a par-
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tir du code SBS_3D sur 3 cm de propagation [voir insert de la figure
4.5()]. A des instant fixés, e.g.,t = 0, des taches tres intenses signalent
trois éveénements de focalisation Kerr et de défocalisation plasma [Fig.
4.5(b)] correspondant aux trois paraboles formées dans le plan (¢, z)
de la Fig. 4.5(a), ou le faisceau (filament) atteint son maximum de
compression spatiale. La premiére compression a lieu au voisinage
de la distance d’auto-focalisation z. = 1.39 cm, qui est en accord avec
I'évaluation calculée a partir de la relation de Marburger z, ~ 1.5
cm. Les figures 4.5(c,d) détaillent les pertes en énergie et les profils
de fluence [F(7) = [ I(7,t)dt] en fonction de la distance z. Comme
attendu, nous observons la diminution en sauts de 1’énergie de 1'im-
pulsion laser a chaque cycle d’équilibre entre 1’auto-focalisation Kerr
et la génération de plasma. Cette perte d’énergie est la conséquence
de I'absorption multiphotonique, laquelle agit ici trois fois lorsque la
puissance initiale engagée dans le faisceau est suffisante pour résister
a plusieurs pertes par MPA (chaque évenement d’auto-focalisation
engendre une perte d’environ 10% de I'énergie de l'onde de pompe).
La figure 4.5(d) montre les mémes informations déduites des Eqs. (4.8)
et (4.9). Elle reproduit les trois décroissances d’énergie liées aux trois
cycles de focalisation-défocalisation. Notons que les distances d’auto-
focalisation et la valeur des pertes d’énergie different quantitative-
ment de celles obtenues directement a partir du code UPPE. Ces dif-
térences sont dues aux limitations de la méthode variationnelle, qui
préserve toujours un profil gaussien en espace et supergaussien en
temps. Il est évident que le profil de I'impulsion laser cesse d’étre en
accord avec une telle forme de faisceau apres le premier évenement
d’auto-focalisation. Cependant, comme montré dans la Fig. 4.5(d), les
principales caractéristiques de la dynamique de propagation en ré-
gime nanoseconde sont reproduites correctement par notre méthode
variationnelle.

2.3 Les instabilités plasma

Dans la figure 4.1, nous pouvons observer que l'intensité d'un fais-
ceau laser de taille wy = 60 ym passe d'une intensité seuil Iyjax ~ 7
TW/cm? apres auto-focalisation vers de plus grandes valeurs a partir
de z > 2.7 cm. Ce fait est confirmé par le zoom de cette figure montré
dans la Fig. 4.6(a,b). Un comportement semblable est retrouvé dans les
simulations faites avec le code SBS_3D lorsqu’un bruit infinitésimal est
introduit dans le profil initial de I'impulsion ou en augmentant 'inten-
sité incidente suffisamment pour déclencher des modes perturbatifs
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FIGURE 4.5 — (a) Dynamique d’une impulsion supergaussienne (wp =
60 um, t, = 0.5 ns) dans le plan (z,t). (b) Distribution transverse (ra-
diale) de la fluence laser a l'instant + = 0 en fonction de z. (c) Evo-
lution de I'énergie et de la fluence (en r = 0) en fonction de z. Les
résultats obtenus ont été calculés a partir du code UPPE. Pour com-
paraison, l'insert de la Fig. 4.5 montre le profil de puissance en sortie
de I'impulsion fournie par le code SBS_3D sur 3 cm de propagation.
Les deux premiéres paraboles se matérialisent par deux pics hors axe
dans le profil de puissance. (d) Puissance « variationnelle » normali-
sée J(z)/](0) a linstant t = 0 et intensité correspondante J(z)/L?(z),
pour la méme impulsion en fonction z. Les résultats sont obtenus en
résolvant numériquement les Eqs. (4.8) et (4.9).

sur de petites distances de propagation [voir courbe rouge et rose des
Figs. 4.1(a,b) et Figs. 4.7(a-c)].

Pour comprendre un tel comportement, nous avons développé une
analyse de type onde plane comparable a celle des Réfs. [45,98]. En
retournant aux variables physiques, nous négligeons les pertes MPA
comme dans la Réf. [98] et considérons une solution onde-plane sta-
tionnaire de la forme Us; = ¢e'** correspondant a la densité plasma
stationnaire ps = TrecOxPntIX (Is = |¢]?), conduisant donc a :

naWwo kOTrecpntUK
—F
2n450c
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Nous introduisons l'état pertubé [7, = (x,y)] :
U(7L,Z, t) = US(T’)J_,Z) + L~l+(7J_,Z)eiiQt + ﬁi(?J_,Z)eiQt, (418)

ou la fréquence () est supposée réelle et |, i~ | < |Us|. Ainsi, nous
obtenons

p(FLzt) = ps(F1,z) +p" (FL,z)e " +p~ (7, z)eY, (4.19)

ou p~ = g (la barre symbolise le complexe conjugué), puisque p est
une fonction réelle. On peut alors déduire facilement de I’Eq. (2.85)

atUs+a U,
p+ — KpntUKIK 1( _51 S)

4.20
Trec — i0) ( )

En linéarisant l’Eq. (2.82) sans les pertes et ou U = 0, nous obtenons
(4.21) et (4.22)

VZ ThE
it — kKOt = il 4 ”ZC O (i~ +2La")

2ko
ik y w1 (utls + 4~ Us)
— " + Kontox Us I ,
ZH%pC [Ps Pnt0K Us Trecl —i0 ]
(4.21)
VZ
9.0 +ik'Qi~ =i 2Lku + i ?lzédo(uz 0t +2Ia7)
0

ik . (u— Us +atUs)
— ——— st~ + Koptox U II< 1 .
2n%pC [Ps Frefk s Trec +iQ) ]
(4.22)

Nous considérons ensuite que ¢ est une fonction réelle et recherchons
des pertubations sous la forme ¥ = u%e*?, ott u™ oscille dans le
plan transverse avec le vecteur d’onde k |, ie., ur ~ cos (E 1 -7). llen
résulte

. N ut+a

dar = WO = i +im T+ ) — kY
(4.23)

o _ K2 wo (u”+at)
Oau™ + iK™ = —izieu” +imy 2L+ u”) - l““fm
(4.24)
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En combinantv = u* + @~ etw = ut — @i, nous obtenons alors

[0, — iK' Qv = —i——w, (4.25)

2 K
. ) wo k9 2aKI
9, —ikQlw=i(2n,—[; — — — ——5 4.2
[ z 1 ]w l( nz c S 2k0 1 - iQTreC)U, ( 6)
pour lequel les modes perturbatifs sont supposés croitre selon la dis-
tance z avec un taux de croissance A, i.e., v, w o e’Z. Apres réarrange-

ment des Eqs. (4.25) et (4.26), nous déduisons

k| nawo xKIK k2
A = Re 2 [ ———S )y L7 4.27
[\/21{0 ( c 71— iOTec 2k0] (4.27)
Oou encore
kL wo Kps ki
A = Re 2—(n-l; — - — —. 4.28
[\/Zko\/ c (n21; 2100 (1 — lQTreC)) 2k0] (428)
12 X 1019
(a) gl
“€ 10 e
2 &
z 8 | g4 |
2
86 27 28 29 3 26 27 28 29 3
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FIGURE 4.6 — Zoom de l'intensité maximale de la Fig. 4.1(a) a partir de
la distance z = 2.6 cm. (b) Densité plasma correspondante.

Ce résultat est similaire a celui dérivé par Niday et al. [98]. L'origi-
nalité de notre analyse est que celle-ci s’applique a une équation source
plasma ayant une recombinaison électronique linéaire (~ —p/ Trec) et
non quadratique (—ap?, avec a = const). Les figures 4.8(a,b) montrent
deux exemples du taux de croissance A dans le plan (k| /+/2ko, QTrec)-
Pour des petites intensités (I; = 0.5 TW/ cm?), la génération de plasma
est négligeable et les fluctuations temporelles dues a la dépendance en
() des perturbations ne jouent pas de role significatif. Ainsi nous pou-
vons retrouver le taux de croissance standard

A~ ki (uona /€)1 — K /2K, (4.29)
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FIGURE 4.7 — (a-c) Profils d’intensité dans le plan (x, ) calculés avec
le code SBS_3D pour Iy = 26.7 GW/cm? et un bruit aléatoire d’am-
plitude € = 10°. (d-f) Densités plasma correspondantes. (g-i) Profils

d’intensité pour une intensité initiale Iy = 80 GW/ cm? a différentes
distances de propagation.

pour les instabilités modulationnelles transverses lorsque k; /+/2kg
appartient a l'intervalle garantissant A > 0 [32,39]. Ce résultat s’ap-
plique a toutes les fréquences telles que 0 < ) < +o0. Lorsque
lI'intensité d’'une impulsion est proche de sa valeur d’auto-focalisation,
ie, I, ~ 7 TW/cm?, I'action de la réponse plasma se manifeste par
une instabilité en temps qui est maximale autour de QT ~ 1 pour
des nombres d’onde k| élevés, c’est-a-dire k | /+/2kg > 25 — 30 [cm~!]
ou de fagon équivalente lorsque la taille transverse de I'impulsion w
devient proche de sa taille minimale correspondant a celle du filament.
Cette instabilité reflete le caractere fini de I'extension temporelle de la
réponse plasma, laquelle, a posteriori, tend a casser (défocaliser) le
profil de 'impulsion laser en petites structures temporelles alignées
sur la durée de vie des électrons libres (Trec = 150 fs). Il est intéressant
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FIGURE 4.8 — Taux de croissance A [cm~1] dans le plan

(ki /+/2ko, QTrec) @355 nm: (@) Is = Iy = 0.5 TW/cm?, (b) s = Iy = 7
TW/cm?. (c) Intensité maximale en fonction du temps pour z = 1.5 cm
(courbe rouge) et z = 2.84 cm (courbe noire). La largeur a mi-hauteur
du pic le plus intense est 800 fs (voir insert). (d) Evolution temporelle
de la densité plasma aux mémes distances. La largeur a mi-hauteur
du pic le plus intense est de 650 fs environ (voir insert). (e) Spectre
normalisé en r = 0 en fonction de la fréquence de I'impulsion w a
z = 1.5 cm (courbe rouge) et a z = 2.84 cm (courbe noire).

d’observer que cette instabilité disparait lorsque (3 — 0, qui corres-
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pond a la réponse d’un plasma stationnaire. Dans la limite opposée
() — +oo, les instabilités modulationnelles ne s’estompent pas mais
se réduisent a celle de 1'instabilité Kerr classique. En temps, l'insta-
bilité plasma sur de petites échelles est clairement observée dans la
Fig. 4.8(c,d), ou des pics intenses émergent sur des durées subpico-
secondes en raison d'une rapide défocalisation par les non-linéarités
plasma. La figure 4.8(e) montre le spectre en 7 = 0 de I'impulsion laser
a la distance z = 1.5 cm (foyer d’auto-focalisation) et a z = 2.84 cm,
ol la méme impulsion developpe davantage de pics intenses sur des
temps courts donnant naissance a un décalage vers le bleue (« blue-
shift ») avec une large variation de fréquence Aw ~ 3.3 x 10'3 s~ 1.
Cette variation spectrale est liée aux échelles de temps égales environ
a2m/Aw =190 fs , proche du temps de recombinaison électronique.
Notons que le pic le plus intense capturé a cette distance a une du-
rée plus large ~ 800 fs, peut étre causée par une phase « chirpée ».
De telles instabilités marquent la transition entre un régime plasma
purement nanoseconde (« quasi-stationnaire ») vers un régime d’auto-
guidage femtoseconde.

La figure 4.9 compare l'impulsion laser mono-mode de référence
(wg = 60 ym, FWHM = 0.77 ns) simulée avec le code UPPE radial
et pour laquelle 1% de bruit aléatoire a été introduit dans I'amplitude
initiale. Ce bruit sert de germe pour exciter des instabilités, incluant
les modes instables discutés précédemment. Ces modes forcent I'im-
pulsion a développer un régime de propagation ultracourt une fois
que la génération de plasma rentre en jeu.

En se basant uniquement sur 1'équilibre Kerr-MPI, nous pouvons jus-
tifier les niveaux d’intensité laser et de densité plasma en régime na-
noseconde. En égalant les termes Kerr et plasma de I'équation (2.194),
I'intensité de filamentation s’évalue ainsi [30] :

2non20c \1/(Kk-1)
~ (/2 , 4.30
Max (AtUKPnt ( )

lorsque la densité plasma s’accumule sur un intervalle de temps At.
IMax augmente naturellement lorsque les pics de l'onde laser de-
viennent plus courts. En utilisant la table 2.2, il est aisé de vérifier,
a la longueur d’onde Ay = 355 nm, que I\« atteint 4.16 TW/ cm? et la
densité plasma correspondante vaut pnfax ~ Atok IvaxPnt = 3.46 X 10"
cm 3 en faisant 'hypothese que le plasma s’accumule continuement
sur At = 1 ps. Par comparaison, en supposant que la défocalisation
plasma se réalise sur le temps de recombinaison électronique, i.e.,
At = 150 fs, nous obtenons Iy, = 10.7 TW/cm? et PMax = 3.46 X 10%°
cm 3. Les pics peuvent méme atteindre ~ 20 TW/ cm?, lorsque des
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impulsions ultracourtes (< 100 fs) sont produites [27], déclenchant
une forte génération de plasma.

Les premieres distances de propagation non-linéaire (z < 2.5 cm), ab-
sent dans la Réf. [98], caractérisent une impulsion laser nanoseconde
qui n’est pas sujette a une perturbation extérieure efficace. Ces dis-
tances correspondent aux basses intensités de saturation calculées sur
des temps longs avec I'Eq. (4.30). Les événements d’auto-focalisation
multiple montrés dans la Fig. 4.8(c) signalent le régime d’instabilité
plasma sur des durées picosecondes et marquent le passage vers un
régime de propagation courte.

Une fois cette transition faite, I'impulsion laser développe une dyna-
mique femtoseconde et nous pouvons nous demander si la dispersion
chromatique et les effets de raidissement (« self-steepening ») [14]
peuvent affecter sa propagation.

Nous avons donc répété nos simulations avec 1% de bruit aléatoire
(distribution aléatoire de 0 et de 1 par une fonction Fortran « RAN-
DOM ») et en incluant ces termes d’ordre élevé. La Fig. 4.9 montre que
’action des termes de dispersion abaisse le niveau d’intensité apres
le foyer d’auto-focalisation lorsque des évenements de compression
locale produisent des pics de durée < 1 ps.

Un autre point est l'ionisation par avalanche induite par les électrons
libres qui collisionnent avec leur environnement atomique et que nous
avons a priori négligé dans I'Eq. (2.85). En incluant le terme d’io-
nisation collisionnelle (c/U;)pl, ot ¢ désigne la section efficace de
collision calculée pour un temps de collision électrons-neutre 7, = 20
fs [116] [cf. Eq. (2.74)], nous observons que l'intensité et la densité
plasma maximales pour les cas sans (courbe marron) et avec (courbes
roses) ionisation par impact sont comparables [voir Fig. 4.9]. Donc,
l'ionisation par avalanche influe assez peu sur la dynamique de 1'im-
pulsion pompe. Par conséquent, nous ignorerons ce terme dans la
suite de ce chapitre et validons a postériori le modele plasma retenu
dans I’Eq. (2.85).

Un aspect important rapporté par la Fig. 4.9 est ’auto-focalisation de
I'onde de pompe en présence de modulations de phase, qui servent
a se prémunir de la rétrodiffusion Brillouin. Nous pouvons voir que
de telles modulations forcent I'impulsion a se transformer en un train
d’impulsions picosecondes [85], ce qui conduit l'impulsion pompe
a rentrer de nouveau en régime de propagation ultracourte. La fi-
gure 4.10(a) détaille le profil d’'impulsions initialement modulées en
phase pres de leur foyer d’auto-focalisation (2 GHz : z = 1.64 cm; 15
GHz : z = 1.62 cm). Chaque pic déclenché par des modulations ra-
pides augmente l'intensité a des niveaux tres élevés, ce qui signale
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que l'impulsion rentre en régime de propagation ultracourte. En par-
ticulier I'impulsion avec une modulation de phase de 2 GHz promeut
des intensités élevées sur une durée sensiblement plus longue qu'une
modulation a v, = 15 GHz (voir ellipse rouge), conduisant ainsi a
une densité d’électrons plus grande, comme attesté par la Fig. 4.10(b).
La figure 4.10(c) montre le spectre de l'impulsion modulé a 2 GHz
formé en régime de filamentation. Nous pouvons observer un « blue-
shift » que nous attribuons a la défocalisation plasma, en 'absence de
« self-steepening » efficace.

Pour finir cette section consacrée a la dynamique d"une onde isolée, les
figures 4.11 et 4.12 mettent en évidence qu’en utilisant le code SBS_3D,
les tendances précédentes sont retrouvées. De petites perturbations
(1% de bruit aléatoire en amplitude) et des perturbations de la forme
Ui(z = 0) x [1+4 0.01cos(Qt)] avec Q) = 1/150 fs~! raccourcissent
la phase d’auto-guidage quasi-stationnaire de I'impulsion et forcent
cette derniere a adopter un régime de propagation ultracourt. Une
fois encore, nous pouvons observer dans les profils spatio-temporels
produits par ce code que de petites perturbations sont des germes
d’apparition de pics de durée picoseconde dans le profil temporel.
Ces pics cassent 'homogénéité de I'impulsion laser initialement nano-
seconde [voir Fig. 4.12(b-f)].
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FIGURE 4.9 — Intensité maximale en fonction de z pour une impulsion
supergaussienne avec wy = 60 ym et ayant une modulation de phase
v = 2 GHz (courbe bleue foncée), v, = 15 GHz (courbe bleue claire)
ou un bruit aléatoire initial de 1 % d’amplitude avec (courbe noire
pleine) et sans (courbe noire en pointillé) GVD et TOD. L'impulsion de
référence, sans modulation de phase et sans pertubations, est montrée
par la courbe noire en tirets. La courbe marron en tirets décrit I'im-
pulsion ot les effets dispersifs GVD, TOD et le « self-steepening » ont
été pris en compte. La courbe rose en tirets représente le comporte-
ment de I'impulsion précédente avec l'ionisation collisionnelle (temps
de collision 7, = 20 fs). L'insert détaille la distribution temporelle de
I'impulsion subissant un bruit aléatoire (¢ = 1%) a la distance z = 1.39
cm (courbe en tirets) et a z = 1.43 cm (courbe pleine). (b) Densités
plasma correspondantes.
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FIGURE 4.10 - Intensité avec une modulation de phase (a) v;; =2 GHz
(courbe bleue foncé) et v, = 15 GHz (courbe bleue claire) a z = 1.62 cm
dans l'intervalle - 0.1 ns < ¢ < 0.1 ns. (b) Réponse plasma correspon-
dante. (c) Spectre de 'impulsion modulée en phase a 2 GHz.
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FIGURE 4.11 - Intensité maximale atteinte par une impulsion nanose-
conde calculée a partir du code SBS_3D et initalement perturbée par
un bruit aléatoire (¢ = 1%) (courbe bleue foncée) et par une perturba-
tion proportionnelle a ecos(Qt), ot € = 1% représente I'amplitude du
bruit et ) = 4.2 x 10* ns~! est la fréquence la plus instable des modes
perturbatifs. (b) Densité plasma correspondante en fonction de z.
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FIGURE 4.12 - Profils d’intensité instables correspondant a la figure
précédente avec (a,b,c) un bruit initial d’amplitude égale a 1% a diffé-
rentes distances de propagation. (d e f) une perturbation « ecos(t),
otte =1%et ) =42x10 *ns.
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3 Couplage filamentation-Brillouin-plasma
instationnaire a deux ondes dans ’'UV

Dans cette section, nous nous intéressons au couplage entre les
ondes de pompe et Stokes en tenant compte de 'effet Brillouin (gg # 0)
et de l'ionisation instationnaire. De nouveau, nous considérons un
faisceau pompe de taille initiale wyg = 15 ym ou wy = 60 ym qui
s’auto-focalise dans la silice. Les intensités initiales sont I1(0) = 213.6
GW/cm? ou I1(0) = 26.7 GW/cm?, respectivement. Les simulations
sont obtenues a partir du code SBS_3D avec la résolution transverse
Ax = Ay = 0.93 ym.

La figure 4.13 montre l'intensité maximale [Figs. 4.13(a,c)] et la den-
sité d’électrons [Figs. 4.13(b,d)] pour les impulsions pompe de taille
wy = 15 ym et wy = 60 um, respectivement. Sur la Fig. 4.13(a),
nous observons une forte augmentation de I'impulsion pompe (courbe
bleue pleine) au début de sa propagation (z ~ 0.03 cm), pres de la face
d’entrée de 1’échantillon de silice. Cette augmentation prématurée de
I'onde de pompe cesse en présence d'une réponse plasma stationnaire
(courbe bleue en tiret). Sur la Fig. 4.13(b), nous constatons que 1’évolu-
tion de 'onde de pompe suit celle de la réponse plasma dans le cas
d’une densité électronique dynamique. Celle-ci croit rapidement en
début de propagation compte tenu d"une forte rétrodiffusion Brillouin
en face d’entrée de 1’échantillon.

Lorsque z > 0.1 cm, I'onde de pompe entre dans un régime de pro-
pagation ultracourte vu son niveau d’intensité atteint au foyer d’auto-
focalisation supérieur a 15 TW/cm? (voir section 2.3). De maniére si-
milaire, on observe la méme dynamique pour le faisceau pompe de
taille initiale wy = 60 pum sur des distances plus étendues. L'onde
de pompe atteint rapidement des niveaux d’intensité de plusieurs
TW /cm? (courbes pleines) sur des courtes distances (z ~ 0.1 cm) avant
que l’événement de collapse (zc = 1.17 cm avec un plasma station-
naire; z. = 1.28 en présence d'un plasma dynamique) conduise I'im-
pulsion pompe vers des valeurs d’intensité plus élevées (I; = 16
TW/cm?). De nouveau, la Fig. 4.13(c) laisse a penser que l'onde de
pompe est déstabilisée par la forte rétrodiffusion Brillouin pres de la
face d’entrée du matériau (courbes foncées). Une comparaison directe
avec une réponse plasma stationnaire (courbes claires) démontre que
la croissance de I'onde de pompe prématurée est intimement liée aux
variations temporelles de la réponse plasma. Notons les différences
dans les niveaux d’intensités atteints par les impulsions pompe avec
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wo = 15 pym et wy = 60 pm. Cette différence s’explique par un manque
de résolution spatio-temporelle dans les simulations pour I'impulsion
pompe de plus grande taille (voir section 2). Cela ne nous empéche pas
de relever des caractéristiques d’instabilités similaires aux deux ondes

de pompe étudiées.
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FIGURE 4.13 - (a) Intensité maximale et (b) densité d’électrons corres-
pondante en fonction de la distance z pour une impulsion supergaus-
sienne opérant a la longueur d’onde de 355 nm avec wy = 15 um,
t, = 0.5 ns et [1(0) = 213.6 GW/cm?. Les courbes bleues (vertes)
se réferent a 'onde de pompe (respectivement a 'onde Stokes). Les
courbes solides correspondent au modéle incluant une réponse plasma
dynamique, alors que les courbes claires en tirets se réferent au modele
prenant en compte une réponse plasma stationnaire (d;p = 0). Dans
les figures (b,d), la courbe noire illustre la densité d’électrons calculée
avec un plasma dynamique. (c,d) détaillent les mémes quantités avec
le méme code couleur, mais pour une impulsion de taille transverse
plus large wy = 60 um [I;(0) = 26.7 GW /cm?].

En rapport avec les contraintes de résolution, la Fig. 4.14(a,b)
montre les intensités pompe et Stokes et la densité plasma atteintes

3. COUPLAGE FILAMENTATION-BRILLOUIN-PLASMA INSTATIONNAIRE A 121
DEUX ONDES DANS L'UV



CHAPITRE 4. DYNAMIQUE DE COUPLAGE ENTRE LA FILAMENTATION KERR -
LA RETRODIFFUSION BRILLOUIN STIMULEE ET LA GENERATION DE PLASMA

avec le méme faisceau pompe initial mais pour une résolution trans-
verse dégradée : Ax = Ay = 1.873 um. La Fig. 4.14(c) illustre un profil
temporel de 'onde de pompe a la distance longitudinale z = 2.25 cm.
A cette distance, tous les pas en temps ont été enregistrés afin d’éviter
les limitations dues a la résolution graphique. Nous pouvons observer
une série de collapses qui sont la conséquence d’instabilités due a la
nature instationnaire de la réponse plasma. Parmi ces événements de
collapse, seul le premier, qui présente le pic le plus intense localisé
dans la partie avant de l'impulsion et ayant une durée temporelle
suffisament large, contribue effectivement a la densité maximale ppjax.
Dans la partie arriere de l'impulsion, des évenements de collapse,
probablement sous-résolus temporellement, produisent des pics d’in-
tensité tres élevées. Toutefois, ceux-ci sont confinés a 'intérieur d’une
fénétre temporelle si étroite que la densité plasma atteint des valeurs
moindres. Cela explique pourquoi a partir de z > 2 cm, la densité
plasma montrée dans la Fig. 4.14(b) décroit, alors que l'intensité maxi-
male continue d’augmenter. Dans cet intervalle, I'intensité s’apparente
a une distribution de Dirac qui s’étend sur quelques dizaines de fem-
tosecondes, ot1 chacun des pics accumule du plasma (0 ~ AtIK) sur
des temps tres courts. La figure 4.15, en guise de comparaison, montre
l'onde de pompe de taille wy = 15 ym en régime d’auto-focalisation
en présence de rétrodiffusion Brillouin a la distance longitudinale z =
0.14 cm. Mieux résolues, l'intensité et la densité plasma maximale at-
teignent 15 TW/cm? et 10%° cm ™3, respectivement. A partir de z > 0.2
cm, la décroissance de la densité plasma est en meilleure adéquation
avec l'évolution de l'intensité maximale des ondes pompe et Stokes
[voir Fig. 4.13].

Les figures 4.16, 4.18, 4.17 et 4.19 détaillent le profil spatio-temporel
des deux impulsions pompes ainsi que les ondes Stokes associées, a
des distances de propagation proches et éloignées de I'entrée du hu-
blot de silice. Ces figures sont pour la plupart limitées par la résolu-
tion graphique mentionnée, laquelle abaisse les valeurs des pics at-
teintes dans 1’espace (x,t) par comparaison avec les valeurs de la fi-
gure 4.13. En tenant compte d'un plasma stationnaire, nous retrou-
vons le scénario standard de couplage entre filamentation et rétro-
diffusion Brillouin stimulée décrite dans les Réfs. [86, 87] : lorsque
I'onde de pompe s’auto-focalise, elle transfere une partie de son éner-
gie de I'avant vers l’arriére de I'impulsion, ot1 une onde Stokes prend
naissance et croit. Avec une réponse plasma dynamique, 'onde de
pompe croit plus tot, bien avant qu’elle n’atteigne sa distance d’auto-
focalisation [i.e, z. = 0.1 cm pour wy = 15 ym et z; = 1.28 cm pour
wo = 60 ym]. Au voisinage du pic dominant, des pics « satellites » ap-
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FIGURE 4.14 — (a) Intensité maximale et (b) densité d’électrons en fonc-
tion de z pour une impulsion supergaussienne a 355 nm avec wy = 60
pm, t, = 0.5 ns et [;(0) = 26.7 GW/cm?. La résolution transverse
est Ax = Ay = 1.873 um. Les courbes bleues (vertes) se référent a
I'onde de pompe (respectivement a 1’'onde Stokes). Les courbes solides
correspondent au modeéle plasma dynamique, alors que les courbes
claires en tirets se réferent a une réponse plasma stationnaire (dp = 0).
En (b), la courbe noire illustre la densité d’électrons calculée avec un
plasma dynamique. (c) Intensité maximale (courbe bleue pleine, axe
de gauche) et la densité de plasma (courbe noire en tiret, axe de droite)
en fonction du temps a z = 2.25 cm.
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FIGURE 4.15 - Distributions spatio-temporelles (a) de lintensité
pompe et (b) de la densité d’électrons a la distance z = 0.14 cm pour
une impulsion de taille transverse wp = 15 ym le code SBS_3D.

paraissent sur des échelles temporelles de 1'ordre de la picoseconde. A
de plus grandes distances de propagation, I'onde de pompe, toujours
en phase d’auto-focalisation, est caractérisée par une structure multi-
pics due au développement prématuré d’instabilités temporelles alors
que 'onde Stokes décroit en fin d’échantillon.

De maniere similaire a I’étude a une onde (voir section 2), les insta-
bilités proviennent de 1’excitation de modes instables, induite par la
nature instationnaire du plasma.

3.1 Les instabilités plasma

Dans l’analyse des instabilités pour deux ondes, nous considérons
le modele de propagation décrit par les Egs. (2.82) - (2.85). Par souci
de simplification, nous omettons le bruit thermique ( N — 0) et négli-
geons les pertes par absorption multiphotonique MPA (nous vérifions
que ,3(3)1% < golh). La solution stationnaire est définie par deux enve-
loppes stationnaires Ujs = ¢; e/ avec i = 1,2 pour les ondes pompes
et Stokes telles que

10X

Ay = ; (Iis +2Ips) — a(IK + IX), (4.31)
naWo

— Ay = ; (Ips +2I15) — a(IK + IX), (4.32)

ol la constante a a été définie dans les sections précédentes (I;; =
|¢:?). Ces ondes planes sont couplées au champ stationnaire des pho-
nons acoustiques Qs et la densité plasma stationnaire de plasma p;
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FIGURE 4.16 — Profils d’intensité en temps de 1'onde de pompe a dif-
térentes distances de propagation pour wy = 15 um. (a,b,c) : plasma
stationnaire ; (d,e,f) : plasma dynamique.

définies par
Qs = Upslps = (Pl(]sZei(Al_AZ)Z, (4.33)
Ps = TreCUKPnt(Iﬁ + 155) (4.34)

De maniere analogue a I'étude pour une onde, 'état perturbé de la
densité plasma est de nouveau donné par I'Eq. (4.19). ps prend ici en
compte les contributions avant et arriere des ondes planes. L'onde op-
tique perturbée s’écrit alors comme suit

Ui(ﬁ,z, t) = U,-S(?L,z) + ﬁ;’(?L,z)e_iQt + 17[1_ (?J_,Z)eiQt, i= 1, 2,
(4.35)
avec O = Q et |7, | < |Ujs| pour chaque composante de I'onde
indexée par i = 1,2. Une linéarisation directe de I'Eq. (2.85) conduit
doncap™ =pt, ou
(ﬁj_Uis + ﬁi_uis)

+ _ K-1
p" = Kpntox I — . (4.36)
" i_sz s Trod — i)

En recherchant des solutions acoustiques perturbées sous la forme
Q(F1,z,t) = Qs(F1,2) +q (7L, z)e ™M 4 g~ (7,,2)e™,  (4.37)
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FIGURE 4.17 — Profils d’intensité dans le plan (x, ) de 'onde Stokes a
différentes distances de propagation pour wy = 15 ym. (a,b,c) : plasma
stationnaire ; (d,e,f) : plasma dynamique.

nous obtenons

+
(R R S) (4.38)
_ Uity + Upsity
_ , 4.
q 1+ it3Q2 (4.39)

Nous introduisons les états perturbés précédents dans les Egs.
(2.82)-(2.85), que nous linéarisons en absence de pertes plasma. En
assumant un effet Brillouin nul & l'ordre zéro, goQs;U;s/2 — 0, nous
appliquons la limite stationnaire aux pertubations acoustiques lentes.
Nous obtenons des équations couplées pour ﬁli = ul.ieiAiZ, i=1,2:

2
0.u; —ik'Quf = —1§ i [4)1Sﬁ1_ + Lty 4 215¢sity + 2915515 ]
+
_ &0 * o+ (§b15¢25u2 + IZsul ) inK IK 1 (Pis T Pis)
2 [¢1S‘P25u2 + 1— ZQTB (P 121:2 ]_ — iQTreC
(4.40)
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FIGURE 4.18 — Profils d’intensité en temps de 1'onde de pompe a dif-
térentes distances de propagation pour wy = 60 um. (a,b,c) : plasma
stationnaire ; (d,e,f) : plasma dynamique.

o B K nmw _

Ozt +iK Quy = iy +i= 2L+ Dot + 291sasit] + 2159307 ]

20 . (4>1s4>2su2 + Ipsuy ) k-1 (U ¢ + 1 ; ¢is)
_ ol K I
2 [(P154)25u2 + 1 + ZQTB ] fox (Pls 1212 1 + iQTreC
(4.41)

. K Myw __ __

—d,uf —ik'Quf = —zﬂu; + z%[%s% + Dostt + 2¢15Psiiy + 2asisuii ]

(4)154725711_“‘115742) DéK(P Z I[( 1 +¢1s+u (st)

0
+5 (gaspiouy + 1—iO71g — 1O Trec

2 i=1,2

(4.42)
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FIGURE 4.19 - Profils d’intensité dans le plan (x, t) de I’'onde Stokes a
différentes distances de propagation pour wp = 60 ym. (a,b,c) : plasma
stationnaire ; (d,e,f) : plasma dynamique.

. _ kz
—azuz -l-lk/Quz = 2k [4)257/12 + IZsuz + 2¢1s¢25”1 + 24)284)15”1 ]
20 . (4>1s4>2su1 + Lisuy ) o1 (U o+ 1 ¢is)
oy K I;
+ 2 [4)25(P15u1 + 1 + iQTB —ia (P 1212 1 + iQTreC
(4.43)

En assumant les états fondamentaux ¢;; réels (I;; = ‘Pizs) nous combi-
nons ces équations linéarisées pour les états pertubatifs v; = u;" + i1,
etw; = u} —ii; .

Les équations perturbées pour les modes (v1, w;) qui sont suppo-
sés osciller radialement avec le vecteur d’onde transverse k 1, se ré-
duisent a

2

. k7
[0; — iK' Q) + %Olzs]m —lﬁ 1= 80V I1shs02, (4.44)
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. MW aKIK K
0: = 'O+ Doy = i2(F - =) =~y
> 1 — iOTrec 2ko
4dnrw 20K K1 o
+1 IlsIZS[ c 1-— iQTrec]Uz'

Les équations pour (v, wp) sont obtenues en inversant les indices
1 <+ 2 dans les équations précédentes et en faisant les changements
92(v1, w1) — —0z(v, w3), g0 — —go- Nous obtenons donc

. K2
(9, — iK' Q) — %0115]02 - —12—1ng + g0v/Tis 501, (4.46)
. ) aKIK k2
[—9, — iK'Q — ‘%Ils]wz = (0 — 2 ) — Loy
rec 0 (447)

. dnywy  20KIKT!
Fivhibs[ == - e

En recherchant des solutions perturbatives qui croissent comme ~ e
le taux de croissance A maximum, aprés simplification des calculs, est
trouvé sous la forme

Az
7

ki K3
Ay =Re[—==1[2A, — -], 4.48
+ [\/z_k() + 2k0] ( )
ol A est la racine positive du discriminant

K 4 1K

2Wo I + Iy
2A4 = I Is) —aK——="% 4.49
+ : (hs + Is) —a - 0t (4.49)

naWwo Iﬁ — 155

[(

(his — Is) — aKm)z
21wy zxKIfs_l 21wy ocKIfs_l
1— iQTreC)( c 1-— iQTrec)]
Ce taux de croissance est calculé dans la limite g9 — 0, i.e., I'onde
Stokes est déja générée et couplée avec une composante contrapro-
pagative (onde de pompe). De plus, nous négligeons la dispersion
en considérant la limite k¥’() — 0. La dispersion linéaire induit seule-
ment un décalage de I’'onde de pompe vers 1'onde Stokes d’'un facteur
~ 2Lng/c ~ 0.3 ns sur une épaisseur de silice de L = 3 cm. Elle ne
contribue pas directement aux instabilités. Nous pouvons noter que ce
taux est similaire a celui derivé par Luther and McKinstrie [78] dans
les années 90 pour des non-linéarités Kerr sans plasma ({2 — +o00).
Leur résultat est complété ici pour des non-linéarités plasma iner-
tielles.

NI—

+ 415 I (
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Les figures 4.20(a-c) illustrent quelques taux de croissance. Lorsque
le rapport de l'intensité de I’'onde pompe et de 'onde Stokes Rg =
Is/ s augmente, le taux de croissance des instabilités modulation-
nelles augmente a son tour. Nous retrouvons les principales caracté-
ristiques des instabilités dues a une réponse plasma dynamique en
régime de filamentation, i.e., le taux de croissance est positif partout
excepté pour () = 0, ou 'onde plane est stable (configuration d'un
plasma stationnaire). Des modes instables maximum apparaissent aux
grands nombres d’ondes transverses a Ty = 1, signalant une déstabi-
lisation de I'onde pompe sur le temps de recombinaison électronique.
Par comparaison, la Fig. 4.21 détaille le méme taux de croissance pour
des niveaux d’intensité plus petits, Iy = 0.5 TW/cm?. Dans ce cas, la
contribution plasma est négligeable et les fluctuations temporelles as-
sociées a la dépendance en () des pertubations ne jouent pas de role
significatif. Dans cette limite, nous retrouvons le taux de croissance
standard

2

I k
kJ_ nywoplys [(1 +RS) 4 \/(1 _ RS)Z + 16R5] _ j,
0

V2ko c
(4.50)

pour les instabilités modulationnelles transverses de deux ondes
contrapropagatives [78]. De nouveau, lorsque le rapport de l'inten-
sité de 'onde de pompe sur 'onde Stokes Rs augmente, le taux de
croissance tend a augmenter par voie de conséquence. En outre, nous
observons que le nombre d’onde transverse qui maximise le taux de
croissance des perturbations est donné par kM ~ (25 — 35) x /2kq =~
18 —25.3 x 10 cm™~! (dépendant de la valeur de R considéré dans la
Fig. 4.20), conduisant a une longueur d’onde optimale de modulation
transverse /\Ta" =21/ klfax ~ 3 um. Cette longueur de modulation
est du méme ordre de grandeur que la largeur d’un filament typique
résultant de 1’équilibre entre auto-focalisation et génération de plasma
dans 1'Eq. (2.82). Cela peut expliquer le fait que nous observons peu
de filamentation multiple dans la direction spatiale transverse.

)\_|_ ~ Re[
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FIGURE 420 — Taux de croissance A, [cm™!'] dans le plan

(k1 /v/2ko, QTrec) pour Ag =355 nm, wy = 60 umet 13 = Ih = 7
TW/cm?. Rg = Ips/ ;s désigne le rapport des intensités stationnaires

de I'onde Stokes sur I'onde pompe. (a) Rs =0, (b) Rs = 0.2, (c) Rg = 1.

7
77z
17,/
%)

2770

007
7%
97

%
L%

000227

I',

244y
%

L2
927
7777
-
7
7y
111!
%y
7/

y 7

L7

7,

7777

V7

27
L75%Z
7%
Y
4
7/
i
77

7
7
77
)
7

Vo 4

7z
7

L7
V77

777

V77

A [em™]
L7

7
b
oo
=7
77
7
=7 /
&/
,‘;ll'
1y
217
"ty

pZ

g
T
L/1/
27
ol
"l[
ll',,,

4
/77

Qt 0

FIGURE 421 - Taux de croissance Ay [cm™!'] dans le plan
(k1 /+/2ko, QTrec) pour Ag = 355 nm, wy = 60 ym et ;s = Iy = 0.5
TW/cm?. Rg = Ips/1,s désigne le rapport des intensités stationnaires
de I'onde Stokes sur 1'onde de pompe. (a) Rs = 0, (b) Rs = 0.2, (¢)
Rg =1.
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4 Modulations de Phase

Comme nous 'avons vu dans le chapitre précédent, une technique
couramment utilisée pour supprimer la rétrodiffusion Brillouin et évi-
ter les dommages en face avant du matériau est I'emploi d’impulsions
laser a spectre large issues de fluctuations rapides de phase [40, 95].
Des impulsions gaussiennes modulées en phase sont choisies habituel-
lement sous la forme
2412 2N

2 12N
wy tp

Ui(x,y,t,z=0) =/11(0)exp + imsin (27tvyt) |,

(4.51)

ou la profondeur de modulation m > 1 et la fréquence de modu-
lation v, garantissent une bande spectrale a 1/e suffisament large
Av =~ 2mv, composée de modes en nombre égal a ~ 2m. Lorsque
ces modes sont séparés par v, > Avg = I'g/27 et pour des longueurs
de cohérence suffisament petites [ngAv/c > golI1(0)], chaque mode
pompe peut diffuser sa propre onde Stokes sans interaction avec ses
voisins [15,16,77]. Pour des modes pompe supposés identiques, I'in-
tensité initiale de chaque mode est environ Ip/2m (voir Chapitre 3). Le
gain Brillouin exponentiel Gt décroit donc significativement comparé
a une impulsion non modulée en phase. Si la largeur spectrale et le
nombre de modes pompe sont suffisament élevés, la création d’ondes
acoustiques est efficacement supprimée. Nous choisirons en général
une profondeur de modulation fixée a m = 21 alors que v;, pourra
varier de vy, = 2 GHz vers de plus grandes valeurs pour garantir une
suppression efficace de la rétrodiffusion Brillouin.

Lorsque qu'une telle modulation de phase est appliquée a 1’onde inci-
dente, I'intensité croit encore par auto-focalisation Kerr mais 1’énergie
de I'onde Stokes peut étre inhibée, ce qui est confirmée par les éner-
gies partielles montrées dans les Figs. 4.22(d,e,f). Celles-ci signalent la
suppression de la rétrodiffusion Brillouin et I'énergie de I'onde pompe
est préservée lorsque la largueur spectrale de celle-ci est augmentée.
Comme précédemment montré en Réf. [86, 87], une impulsion mo-
dulée en phase de bande spectrale modérée ( < 100 GHz) est moins
efficace pour les impulsions de forte puissance déclenchant des éve-
nements d’auto-focalisation a l'intérieur du matériau. Une modula-
tion de phase modérée abaisse en effet la déplétion de la puissance
de l'onde de pompe, mais celle-ci est alors sujette a ’auto-focalisation
Kerr tout comme les composantes Stokes résiduelles. Leur couplage
sur de petites échelles spatio-temporelles forcent 'onde de pompe a
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s’auto-focaliser sur de courtes distances de propagation. Pour éviter
ces instabilités, le choix d"une largeur spectrale suffisamment large est
nécessaire. Comme rappelé dans le Chapitre 3, limiter la croissance
de I'énergie Stokes demande au moins une largeur spectrale de I’'onde
de pompe satisfaisant 1'équation (3.19) qui dépend du gain et de la
largeur Brillouin, de l'intensité pompe et de la longueur du matériau
traversée. Cette évaluation donne une valeur minimum de la largeur
spectrale de I'onde de pompe pouvant inhiber les effets Brillouin. De
plus, étant donné que la silice est un milieu actif pour la rétrodiffusion
Brillouin stimulée, le nombre de modes doit étre choisi suffisamment
large pour que le gain exponentiel n’atteigne pas le seuil minimum
Brillouin Gty [8,9,36,54].

Sur la figure 4.22, des modulations de phase sont employées afin
de supprimer la rétrodiffusion Brillouin qui est naturellement exci-
tée par une impulsion de taille wy = 60 ym avec une intensité ini-
tiale I;(0) = 26.7 GW/cm?. Comme attendu, plus la largeur spectrale
de 'onde de pompe est importante, moins 'onde de pompe se dé-
pléte et plus I'onde Stokes est inhibée. Les effets des modulations de
phase peuvent étre observés sur la Fig. 4.22(a,b,c), qui montre les pro-
fils des puissances correspondant a I’'onde incidente (courbes noires),
I'onde de pompe en sortie d'un échantillon de 2.5 cm d’épaisseur
(courbes bleues) et ’'onde Stokes réfléchie a z = 0 (courbes vertes). Les
effets des fluctuations temporelles se manifestent une fois que 1'im-
pulsion pompe est avancée d'une durée égale a la moitié de sa largeur
a mi-hauteur. A partir de I'estimation (3.19), l'intensité d’une impul-
sion pompe proche de 30 TW/cm? subit encore de la rétrodiffusion
Brillouin avec une fréquence de modulation égale a v, = 2 GHz. En
fait, en extrapolant les courbes de la figure 3.3 (cf. Chapitre 3), une lar-
geur spectrale proche de 1000 GHz est nécessaire a ces niveaux d’in-
tensité pour des impulsions opérant a 355 nm, qui nous conduit a une
fréquence de modulation seuil de vy, ~ 23.8 GHz. Nous avons donc
réalisé des simulations avec différentes fréquences de modulations,
ie., vm = 2 GHz et v, = 30 GHz pour une profondeur de modula-
tion fixée a m = 21. Sur les Figs. 4.22(a,b,c), nous observons en effet
qu’une large fréquence de modulation (v, = 30 GHz) supprime com-
pletement la rétrodiffusion Brillouin, méme en présence d’une réponse
plasma instationnaire. Dans les Figs. 4.22(d e, f), 'énergie de 'onde de
pompe est déplétée par effet Brillouin pour vy, = O et vy, = 2 GHz, ie,,
la diffusion Brillouin reste encore active. En revanche, lorsque cette
derniere est supprimée avec v, = 30 GHz, seules les pertes dues
au plasma issu de 'auto-focalisation de I’onde incidente a la distance
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FIGURE 4.22 - Profils de puissance pour 'impulsion incidente (courbes
noires), I'impulsion transmise (courbes bleues) et I'impulsion Stokes
rétrodiffusée (courbes vertes) : (a) sans modulation de phase, et avec
des modulations de phases (b) vm = 2 GHz et (c) vm = 30 GHz (la
profondeur de modulation est fixée a m = 21). (d,e f) montrent 1’éner-
gie partielle correspondante avec le méme code couleur. Les inserts
détaillent les fluences Stokes et pompe a z =0 et z = 2.5 cm, respective-
ment. Les surfaces transverses ont une aire de 50 ym x 50 pym.

z. ~ 1.25 cm sont observées. Des mesures directes des fluences ré-
trodiffusées, F, = f L(x = y = z = 0,t)dt, en entrée d’échantillon
donnent la valeur ~ 11.9 mJ/cm? avec vm = 0, 3.9 mJ/cm? avec
Vm = 2GHz, et F, ~ 1.14 uJ/ cm? avec vy, = 30 GHz. Ces valeurs de
fluence se situent bien en deca du seuil de dommages pour des impul-
sions nanosecondes opérant dans l'ultraviolet (Fg, ~ 12 — 14 J/cm?).

Détaillant 1’évolution de l'intensité maximale et de la densité
plasma correspondante, la Fig. 4.23 montre que lorsqu’on ne tient
pas compte des modulations de phase, une part significative de 1’éner-
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FIGURE 4.23 - (a) Intensité maximale de l'onde de pompe et (b) de
I'onde Stokes opérant a 355 nm avec wy = 60 ym, t, = 0.5 ns et Iy =
26.7 GW/cm?. Les courbes bleues (vertes) correspondent aux ondes
pompe (Stokes). Les courbes en tirets se référent a une fréquence de
modulation vy, = 0, la courbe en pointillés correspond a v, = 2 GHz
et la courbe pleine se réfere a v, = 30 GHz. (c) montre les densités
plasma correspondantes (courbes noires).

gie laser incidente est rétrodiffusée. Lorsqu'une modulation de phase
de fréquence v, = 2 GHz est appliquée, 1'énergie déplétée au profit de
I’onde Stokes décroit, mais elle entretient encore une forte rétrodiffu-
sion a l'entrée de 1’échantillon [courbe en pointillé, Fig. 4.23(b)]. Avec
une modulation de fréquence v, = 30 GHz, la diffusion Brillouin
est completement inhibée [courbe solide, Fig. 4.23(b)], la génération
de plasma s’estompe pres de la face d’entrée, et par conséquent les
instabilités modulationnelles en découlant cessent tout autant.

La figure 4.24 montre 1’évolution spatiale et temporelle des distri-
butions d’intensité pompe et Stokes et la densité plasma générée en
présence d'une modulation de phase de fréquence vy, = 0, v = 2
GHz et vy = 30 GHz, a la distance z = 0.5 cm. Lorsque vy, = 0, I'im-
pulsion pompe est fortement amplifiée dés les premieres distances de
propagation, en raison d'une forte rétrodiffusion pres de la face d’en-
trée de I'échantillon qui tend a augmenter de maniére significative la
réponse plasma. Celle-ci induit en retour des instabilités temporelles
dans le profil de 'onde de pompe. Avec une fréquence de modula-
tion vy, = 30 GHz, la diffusion Brillouin est totalement supprimée a
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FIGURE 4.24 - (a,b,c) Profils de l'intensité pompe dans le plan (x,t),
(d,ef) profils Stokes associés et (g,h,i) densités plasma pour différentes
modulations vy, = 0 (colonne de gauche), v, = 2 GHz (colonne du
milieu) et vy, = 30 GHz (colonne de droite) a la distance z = 0.5 cm.
Les parametres de I'impulsion incidente sont wy = 60 ym, t, = 0.5ns,
Ao = 355 nm et 1 (0) = 26.7 GW/cm?.

I'entrée de 1’échantillon, ainsi la réponse du plasma est contenue a un
faible niveau [Fig. 4.24(i)] comparée au cas ou vy, = 0 [Fig. 4.24(g)].
Par conséquent, la distribution de 'onde de pompe est préservée sur
des temps plus longs et elle s’auto-focalise a la méme distance que
pour une configuration a une onde [voir Figs. 4.23(a) et (c), courbes
solides]. L'onde de pompe ne perd pas son énergie par déplétion au
profit de 'onde Stokes et peut ainsi atteindre la distance maximale
d’auto-focalisation accessible pour une impulsion initialement gaus-
sienne spatialement, a savoir, la distance de Marburger, z; ~ 1.3 cm.
Pour une impulsion modulée en phase a 2 GHz, l'auto-focalisation
prématurée de I'onde de pompe a la distance z. ~ 0.5 cm est déclen-
chée par des instabilités modulationnelles causées par une trop faible
bande spectrale [86,87].
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5 Couplage filamentation-Brillouin-plasma
instationnaire a deux ondes dans I'IR

Dans cette section, nous analysons la dynamique non-linéaire d"im-
pulsions laser opérant a la longueur d’onde de 1.064 ym et faisons état
des différences observées par rapport aux impulsions UV. Deux confi-
gurations d’impulsions sont discutées, une a forte intensité [I;(0) =
302 GW/cm?], I'autre a une intensité pompe plus modérée [I;(0) =
162 GW/cm?]. Cette derniére configuration nous permettra de tester
I’efficacité des modulations de phase pour supprimer la rétrodiffusion
Brillouin et les instabilités plasma dans l'infrarouge.

Les simulations présentées ont été réalisées a 1’aide du code SBS_3D,
en utilisant une résolution de Ax = Ay = 1.87 ym, Az = 1.5um et
At = 7.5 fs. L'étude précédente consacrée a des impulsions dans 'UV
a nécessité deux fois plus de points dans le plan (x,y). Dans l'infra-
rouge, ces contraintes de résolution peuvent étre allégées, étant donné
que la taille minimale d’un filament, wyg;, est espérée croitre linéaire-
ment avec la longueur d’onde (en effet a partir de I'Eq. 2.82, I'équilibre

entre |'effet Kerr et la diffraction conduit a : 2k3w§ ~ %nz Intax)-

5.1 Impulsions pompe non modulées en phase

Configuration a une onde

Commengons par examiner la propagation d"une impulsion IR sans
modulation de phase. Nous choisissons de nouveau une impulsion
gaussienne en espace et de taille transverse wy = 60 ym et supergaus-
sienne en temps et de largeur temporelle a mi-hauteur (FWHM) égale
a 0.77 ns. En raison d"un plus faible indice Kerr n, et d’une largeur
Brillouin plus petite I'g = 2/71p (voir table 2.2 du chapitre 2 ), le déclen-
chement de l'auto-focalisation et l’amplification d’une composante
Stokes sur quelques cm de propagation dans la silice nécessitent une
augmentation de la puissance initiale et de l'intensité par un facteur au
moins égal a 3. Accéder a des puissances incidentes proches de 4 fois
la puissance critique requiert des intensités excédant 300 GW /cm?.
La configuration a une seule onde d’intensité I;(0) = 302 GW /cm?
(Pin ~ 4P.) conduit alors a une distance d’auto-focalisation proche de
0.5 cm. Comparée a une impulsion UV, la distance d’auto-focalisation
est reduite d'un facteur ~ 3, ce qui est justifié par la diminution en
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FIGURE 4.25 - (a) Intensité maximale (ordonnée de gauche, courbe so-
lide) et variation d’énergie (ordonnée de droite, courbe en tirets) pour
une seule onde a Ap= 1.064 ym avec wg = 60 ym, t, = 0.5 ns (Ip = 302
GW/cm?, go = 0); (b) montre la densité plasma correspondante.

Cette propriété est confirmée par la Fig. 4.25(a), qui montre l'in-
tensité maximale dune impulsion pompe ne subissant pas d’effet
Brillouin. L'énergie dissipée par cette onde est uniquement causée par
de I’absorption multiphotonique (courbe en tirets) et la densité plasma
associée [Fig. 4.25(b)]. Deux observations peuvent étre faites. La pre-
miére concerne l'intensité plus élevée en régime d’auto-focalisation,
qui atteint 11 TW/cm? au cours de la premiere phase de propagation
(z < 1.4 cm), s’apparentant au niveau d’intensité attendu pour des im-
pulsions nanosecondes. Cette premiere phase est suivie par une aug-
mentation de l'intensité du faisceau jusqu’a 16 TW/cm?, qui suggere
une dynamique d’impulsion ultracourte. La Figure 4.25(b) montre la
densité plasma, qui n’atteint que ~ 8 x 10'® cm 3. Ces comportements
sont représentatifs de l'ionisation aux grandes longueurs d’onde, pour
lesquelles il est beaucoup plus difficile d’ioniser que dans le domaine
ultraviolet. En effet ici 8 photons sont requis pour passer de la bande
de valence a la bande de conduction, alors qu’il ne faut que 3 photons
dans I'UV. Avec une section efficace plus petite (voir table 2.2), 'ordre
de grandeur de l'intensité de filamentation dans I'IR évalué a partir
de I’Eq. (4.30) est ~ 8.83 TW/cm? lorsque nous assumons une défoca-
lisation plasma efficace sur une picoseconde. Pour une action plasma
réduite au temps de recombinaison électronique, i.e., At = 150 fs , I\ax
augmente pour atteindre Iyj,x = 11.6 TW/ cm? a 1.064 pum. Autrement
dit, une section efficace d’ionisation multiphotonique beaucoup plus
petite conduit a des niveaux de saturation en intensité plus élevés dans
I'IR, i.e., des intensités plus élevées sont nécessaires pour générer du

138 5. COUPLAGE FILAMENTATION-BRILLOUIN-PLASMA INSTATIONNAIRE A
DEUX ONDES DANS L'IR



CHAPITRE 4. DYNAMIQUE DE COUPLAGE ENTRE LA FILAMENTATION KERR -
LA RETRODIFFUSION BRILLOUIN STIMULEE ET LA GENERATION DE PLASMA

plasma aux grandes longueurs d’ondes. Les pertes relatives d’énergie
dans I'IR peuvent étre plus importantes que celles des faisceaux opé-
rant dans 1'UV. Moins d’électrons libres sont produits sur des durées
d’impulsion d’1 picoseconde, avec pyax ~ Atox &, pnt de Vordre de
6.8 x 10'® cm ™3 dans I'IR.

Les figures 4.26(a,b,c) illustrent les phases d’évolution typique du
profil spatio-temporel d’une impulsion de 302 GW/cm? en fonction
de z. Nous retrouvons la structure a deux pics qui caractérise I'équi-
libre quasi-stationnaire entre l'ionisation multiphotonique et I'auto-
focalisation Kerr pour une seule onde. Cette structure promeut une
seconde parabole, plus étroite dans le plan (t,z) lorsque z ~ 1 cm. A z
~ 2 c¢m, le profil de I'impulsion se casse en plusieurs pics courts, ce qui
signale que I'impulsion entre en régime de propagation ultracourte,
via des instabilités plasma [Fig. 4.26(d,e,f)]. Aux premieres distances
de propagation, le diametre de I'impulsion est ¢, ~ 7.5 ym, ce qui est
3 fois le diametre d'un filament dans 1’'UV, comme attendu. Les pics
plasma correspondants atteignent leur valeur maximale pour des dia-
metre effectifs de I'ordre de 3.75 ym.

Comportement a deux ondes

Lorsque les termes Brillouin sont pris en compte (g9 # 0), nous re-
trouvons la génération de plasma prématurée, conséquence d'une
forte onde Stokes qui est amplifiée au dela de 10 TW/ cm? pres de la
face d’entrée de 1’échantillon (voir Fig. 4.27). Par comparaison avec les
Figs. 4.13(c,d), une quantité plus grande d’électrons libres est produite
sur 2.5 cm d’échantillon dans 'UV que dans I'IR. La superposition des
intensités pompe et Stokes est en effet nécessaire pour atteindre un
niveau de densité plasma comparable.

Comme montré en Fig. 4.27, la distance d’auto-focalisation de
I'onde de pompe est assez proche de la face d’entrée du matériau.
Prendre en compte des intensités pompe plus faibles et des épais-
seurs d’échantillon plus petites permet de retarder le point d’auto-
focalisation et de limiter la déplétion de I'impulsion pompe au profit
de I'onde rétrodiffusée. Un cas de référence pour une seule onde est
montré sur la Fig. 4.28 détaillant I’auto-focalisation d’une impulsion
pompe avec une intensité environ égale a la moité de la précédente
(162 GW/cm?, Py, ~ 2P). Ici, le bruit numérique local et l'intensité
initiale ne sont pas suffisants pour déclencher des instabilités.

En présence d’effet Brillouin (gp # 0), une rétrodiffusion efficace
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FIGURE 4.26 - (a,b,c) Profils d’intensité de I'onde IR [Fig. 4.25] a dif-
térentes distances z. Cette figure montre 1'apparition d'une structure
a deux pics résultant d'une défocalisation en régime de propagation
nanoseconde (premiere parabole), puis la formation d’une parabole
secondaire, qui finalement se scinde en plusieurs pics de durée picose-
conde a cause de l'instabilité plasma. (d,e,f) Profils plasma correspon-
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FIGURE 4.27 — (a) Intensité maximale (ordonnée de gauche, courbe so-
lide) et variation d’énergie (ordonnée de droite, courbe en tirets) pour
une impulsion initialement gaussienne avec A\g = 1.064 ym, wy = 60
pum, t, = 0.5 ns, qui s’auto-focalise sur L = 2.5 cm de silice (Ip = 302
GW/cm?, g9 # 0) et prenant en compte 'effet Brillouin. La courbe
bleue (verte) correspond a I'onde de pompe (onde Stokes). (b) Densité

plasma correspondante.
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prend place sur une épaisseur de 2 cm (Fig. 4.29). De nouveau, une
instabilité précoce ameéne a une amplification de 'onde de pompe.
Une réponse plasma stationnaire, a 'opposé, régularise l'impulsion
sur ces premieres distances de propagation.

En régime instationnaire, des instabilités plasma se développent pres
de la face d’entrée, forcant le faisceau pompe a diverger des ses pre-
mieres distances de propagation. Comme nous le montrons sur les
Figs. 4.30(a,b), de telles instabilités cassent 'homogénéité du profil de
I'onde de pompe et elles sont nourries par 1’'onde rétrodiffusée [voir
Figs. 4.30(d,e)]. Les réponses plasma correspondantes sont illustrées
sur les Figs. 4.30(g,h). En considérant un plasma stationnaire (courbes
claires dans la Fig. 4.29), nous observons que les intensités des ondes
pompe et Stokes prés de la face d’entrée sont clairement plus faibles
que celles avec une réponse plasma dynamique [comparer les Fig.
4.30 et Fig. 4.31]. Méme avec un faible niveau de plasma (~ 2 x 10!
cm~3), nous avons vérifié que dans l'intervalle longitudinal z < 0.5
cm, des modes instables excités par un plasma dynamique peuvent se
développer avec un taux de croissance significatif A ~ 0.1 cm~! des
que l'intensité de I'onde de pompe est de 1'ordre de 1 TW/cm? alors
que Rg excede 'unité (e.g., Rs = 5), comme illustrée par la Fig. 4.32.
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FIGURE 4.28 — (a) Intensité maximale (ordonnée de gauche, courbe so-
lide) et variation d’énergie (ordonnée de droite, courbe en tirets) pour
une seule onde gaussienne avec Ag = 1.064 ym, wy = 60 ym, t, = 0.5
ns, Iy = 162 GW/cm? et gy = 0. (b) Densité plasma correspondante.

5.2 Impulsions infrarouges modulées en phase

Nous avons précédemment rappelé que quelle que soit la valeur
de l'intensité initiale de 1’'onde de pompe, il existe en principe tou-
jours une largeur de bande spectrale critique promue au-dela de la-
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FIGURE 4.29 — (a) Intensité maximale pour une impulsion initialement
gaussienne avec Ap= 1.064 ym, wy = 60 ym, t, = 0.5 ns, qui s’auto-
focalise dans 2 cm de silice (Iy = 162 GW/cm?, g0 # 0) et avec effet
Brillouin. Les courbes bleues foncées (réponse plasma dynamique) et
bleues claires (plasma stationnaire) se réferent a 'onde de pompe. Les
courbes vertes foncées et vertes claires correspondent a 1’onde Stokes
associée. (b) Densité plasma correspondant au cas dynamique. L'in-
sert montre un zoom de la densité plasma aux premieres distances de
propagation.

quelle I'onde Stokes peut étre supprimée de maniere radicale par des
modulations de phase. Les figures 4.33(a,b) montrent le profil de puis-
sance de 1'onde de pompe initiale (courbe noire), celui de I'onde de
pompe en sortie d"un échantillon de silice aprés 2 cm de propagation
(courbe bleue) et celui de 1'onde Stokes en face d’entrée de 1’échan-
tillon (courbe verte) pour I'impulsion IR a 2P, [I1(0) = 162 GW /cm?].
Sur la base de la Fig. 3.3 du Chapitre 3, une rapide estimation aux ni-
veaux d’intensité ~ 160 GW/cm? suggere qu'une largeur de bande
spectrale d’environ 3000 GHz est requise pour inhiber totalement la
rétrodiffusion Brillouin. En utilisant une profondeur de modulation
m = 21, une fréquence de modulation vy, = 72 GHz est en principe
suffisante. Parce que la valeur de m dépend de la longueur de 'onde
laser m ~ 1/A( [21], nous avons aussi testé un nombre de modes
plus petit (m = 7). Avec une profondeur de modulation m = 7, une
fréquence de modulation de 214 GHz est nécessaire pour avoir une
largeur de bande spectrale supérieure a la largeur de bande critique.
Les Figs. 4.33(b),(c) montrent clairement que 1’'onde rétrodiffusée dans
le domaine infrarouge peut ainsi étre de nouveau supprimée. Les fi-
gures 4.33(d,f) illustrent les différences sur les pertes d’énergie par-
tielle. Sans modulation de phase 1'énergie de I'onde de pompe décroit
en cédant une partie de son contenu a I’'onde Stokes sur de courtes dis-
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FIGURE 4.30 - (a,b,c) Profils d’intensité pompe (réponse plasma dy-
namique) de la Fig. 4.29 a différentes distance de propagation mon-
trant des instabilités qui apparaissent dés les premiéres distances de
propagation. (d,e,f) Profils d’intensité Stokes. (g,h,i) Profils de densité
plasma correspondante.
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FIGURE 4.31 - (a,b,c) Profils d’intensité pompe de la Fig. 4.29 a dif-
térentes distance de propagation mais pour un plasma stationnaire.
(d,e,f) Profils d’intensité Stokes.

tances de propagation. Lorsque 1'onde Stokes est supprimée, la perte
d’énergie est alors due seulement a I’absorption multiphotonique qui
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FIGURE 4.32 — Taux de croissance A, [cm~!] dans le plan
(k1 /\/2ko, QTrec) pour Ag = 1064 nm, wy = 60 ym et s = Iy = 1
TW/cm? avec Rg = Irs/I1s = 5.

affecte 'onde de pompe lors de la génération de plasma. Les profils
de fluence montrés en insert révelent une fluence rétrodiffusée de 25
m]J/cm? sans modulation de phase (le seuil de dommages en fluence
pour une impulsion dans I'IR est Fg, ~ 25 — 30 ]/cm?), et de seulement
~25x 1077 mJ/cm? et ~ 7.9 x 1078 mJ/cm? avec une modulation de
phase de 72 GHz et 214 GHz, respectivement.

La figure 4.34 illustre I'évolution de l'intensité pompe et celle de I'onde
Stokes, séparément, avec leur densité plasma lorsqu’une largeur de
bande spectrale suffisament large est employée. Nous observons que
la distance de Marburger pour une seule onde gaussienne qui s’auto-
focalise se retrouve pour les cas ot la rétrodiffusion Brillouin stimu-
lée est totalement supprimée (comparer avec Fig. 4.28). Nous retrou-
vons le méme scénario décrit précédemment, i.e., avec une large bande
spectrale, I'onde rétrodiffusée est supprimée a l’entrée de I’échantillon
du hublot de silice, et 'homogénéité du profil de 'onde pompe est
préservée. Enfin, I'onde pompe suit la méme dynamique que celle
d’une seule onde. Nous retrouvons la structure a deux pics caracté-
risant 1’équilibre quasi-stationnaire entre 1'ionisation multiphotonique
et I'auto-focalisation par effet Kerr et la formation de paraboles secon-
daires. Les profils spatio-temporels sont illustrés dans les Figs. 4.35,
4.36 et 4.37. Ils mettent de nouveau en avant le parfait accord avec la
dynamique développée par une seule onde en régime de propagation
nanoseconde lorsque l'effet Brillouin est efficacement supprimé.

144 5. COUPLAGE FILAMENTATION-BRILLOUIN-PLASMA INSTATIONNAIRE A
DEUX ONDES DANS L'IR



CHAPITRE 4. DYNAMIQUE DE COUPLAGE ENTRE LA FILAMENTATION KERR -
LA RETRODIFFUSION BRILLOUIN STIMULEE ET LA GENERATION DE PLASMA

v =0 v _=72GHz,m=21 v_=214GHz,m=7
m m m
10 10 10
(a) (b) ()
2
=3
5 5 5 5
: »‘M\
(@)
o
-1 0 . 0 1 =1 0 1
t [ns] t [ns] t [ns]

E..E,[mJ]

z [cm] z [cm] z [cm]

FIGURE 4.33 — Distribution de puissance d"une impulsion gaussienne
avec wg = 60 ym, t, = 0.77 ns et [;(0) = 162 GW/cm? (a) sans mo-
dulation de phase, (b) avec une modulation de phase v, = 72 GHz
et une profondeur de modulation m = 21, (c) avec v, = 214 GHz et
profondeur de modulation m = 7. La courbe noire est la puissance en-
trant dans un échantillon de silice de 2 cm d’épaisseur ; la courbe bleue
représente la puissance de 1'onde de pompe en sortie d’échantillon et
la courbe verte est la puissance de 1'onde Stokes en entrée d’échan-
tillon. (d,e,f) Variations des énergies partielles, (d) sans modulation de
phase (e,f) avec modulation de phase. Les inserts montrent les profils
de fluence de I'onde de pompe a z = 2 cm et de 'onde Stokes a z = 0
sur une surface de 50 ym x 50 pm.
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FIGURE 4.34 - (a) Intensité maximale de 1'onde de pompe, (b) de 'onde
Stokes et (c) densité d’électrons de l'impulsion simulée dans la Fig.
4.33. Les courbes bleues pleines et claires en tirets représentent les cas
avec vy, =72 GHz (m =21) et vy, = 214 GHz (m =7), respectivement. Les
courbes bleues foncées se réferent au cas sans modulation de phase. La
courbe bleue claire représente le cas avec une modulation de phase v,

=214 GHz.
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FIGURE 4.35 — (a,b,c) Profils du faisceau pompe dans le plan (x, f) sans
modulation de phase (v, = 0) aux distances de propagation z = 0.06
cm (gauche), z = 0.6 cm (milieu), et z = 1.5 cm (droite). (d,e,f) Ondes
Stokes associées et (g/h,i) densités plasma. Les parametres de 1'im-
pulsion incidente sont wy = 60 ym, t, = 0.5 ns, Ag = 1064 nm et

I;(0) = 162 GW /cm? [P (0) = 2P,].
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FIGURE 4.36 - (a,b,c) Profils du faisceau pompe dans le plan (x, t) avec
une modulation de phase de fréquence v, = 72 GHz et une profon-
deur de modulation m = 21, aux distances de propagation z = 0.06
cm (gauche), z = 1.25 cm (milieu), et z = 1.5 cm (droite). (d,e,f)
Ondes Stokes associées et (g,h,i) densités plasma. Les parametres de
I'impulsion incidente sont wy = 60 um, t, = 0.5 ns, Ap = 1064 nm et
I;(0) = 162 GW/cm? [Py (0) = 2P.].
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FIGURE 4.37 - (a,b,c) Profils du faisceau pompe dans le plan (x,¢)
avec une modulation de phase de fréquence v,, = 214 GHz et une
profondeur de modulation m = 7, aux mémes distances de propaga-
tion qu’en Fig. 4.36. (d,e,f) Ondes Stokes associées et (g,h,i) densités
plasma. Les parametres de I'impulsion incidente sont wg = 60 um,
t, = 0.5ns, Ag = 1064 nm et I;(0) = 162 GW/cm? [P;(0) = 2P].
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6 Etude de la robustesse de la modulation de
phase en présence d’un bruit aléatoire

La problématique restante est celle de la robustesse des précédentes
modulations de phase en présence de fluctuations d’amplitude dans le
profil de 'onde de pompe laser. De telles fluctuations pourraient étre
induites par un bruit local a la sortie de la source laser par des tech-
niques de lissage classique produisant des figures de « speckle » qui
affectent de manieére stochastique l'intensité moyenne de l'onde de
pompe. Nous pouvons nous interroger si 'impact de telles pertur-
bations peut altérer 1'efficacité des modulations de phase. Afin de ré-
pondre a cette question, nous répétons nos simulations avec une onde
de pompe opérant a 355 nm, modulée en phase avec une fréquence de
30 GHz et une profondeur m = 21, mais perturbée initialement par un
bruit aléatoire d"1% en amplitude. Nous faisons la méme chose dans
le domaine infrarouge a 1.064 ym avec une fréquence v, = 214 GHz
et une profondeur de modulation m = 7.

La figure 4.38 montre les profils de puissance des ondes pompe et
Stokes prenant en compte les configurations mentionnées précédem-
ment. Nous observons clairement que I’onde Stokes croit de nouveau,
simplement a cause du bruit initial dans le profil temporel de 'onde de
pompe a la fois dans l'ultraviolet et dans l'infrarouge. Il est important
de noter que la fluence rétrodiffusée est maintenant en mesure d’at-
teindre ~ 12 J/cm? a 355 nm (respectivement 0.6 J/ cm? a 1.064 pm),
approchant dangeureusement les seuils de dommages. La méme in-
formation peut étre déduite a partir des énergies pompe et Stokes car
l'onde de pompe perd une part significative de son énergie au profit
de l'onde Stokes par effet Brillouin. Concernant les intensités maxi-
males, la Fig. 4.38(e,f) montre une forte onde rétrodiffusée qui s’ac-
compagne d’instabilité prématurée reculant le foyer non-linéaire sur
I'axe de propagation et induisant une augmentation des niveaux d’in-
tensités. Cette propriété se retrouve pour une impulsion pompe initia-
lement perturbée en amplitude et opérant dans 'infrarouge.

Une impulsion qui présente des fluctuations initiales, méme de faibles
niveaux d’amplitude, est donc en mesure de casser l'efficacité des mo-
dulations de phase, de déclencher a nouveau des instabilités au cours
de la propagation et de rétrodiffuser une part significative de I'énergie
laser.
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FIGURE 4.38 — (a,b) Profils de puissance pour des impulsions opérant
dans les domaines UV et IR détaillés dans les Figs. 4.22(c) et 4.33(c),
respectivement, mais affectées par 1% de bruit aléatoire en amplitude.
(c,d) Variation des énergies partielles et profils de fluence de 1'onde
Stokes a z = 0 et z = 2 cm. Les fluences transverses ont une aire de 50
pum x 50 ym dans le plan (x,y). (e,f) Intensités de 'onde de pompe
(courbes bleues foncées) et Stokes (courbes vertes foncées).
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7 Conclusion

En résumé, nous avons étudié le couplage entre la filamentation
Kerr, la rétrodiffusion Brillouin stimulée et la génération de plasma
pour des impulsions nanosecondes se propageant dans la silice. Nous
avons examiné |'effet d'une réponse plasma dynamique sur la filamen-
tation des ondes pompe et Stokes, dans l'ultraviolet et 'infrarouge. La
réponse plasma prend en compte les effets d’ionisation multipho-
nique et de recombinaison électronique. Nous rapportons I’apparition
d’instabilités modulationnelles due a I’action du plasma instationnaire
apres un régime d’équilibre quasi-stationnaire entre 1’auto-focalisation
Kerr et la défocalisation plasma, lorsque les impulsions ne sont pas
l'objet de perturbations externes. La phase d’instabilité a été expli-
quée au moyen d’une analyse de stabilité de type onde plane, rele-
vant l’existence de modes temporels instables, dont la fréquence opti-
male est proche de l'inverse du temps de recombinaison électronique.
Confirmée par une étude numérique, ces instabilités se développent
a partir de la compression Kerr de l'impulsion en régime d’auto-
focalisation. Elles proviennent de la durée de vie finie du plasma sur
laquelle la région la plus focalisée de 'impulsion initialement de durée
nanoseconde tend a se scinder. Cette instabilité promeut la production
de pics de tres courte durée dans le profil de I'impulsion. Ainsi, une
impulsion initialement nanoseconde entre dans un régime de propa-
gation femtoseconde. En présence de petites fluctuations temporelles,
la phase quasi-stationnaire disparait et 'impulsion entre directement
dans un régime de filamentation ultracourt durant sa premiére phase
d’auto-focalisation. Et ce, a cause des instabilités plasma dynamiques.

En prenant en compte 1’effet Brillouin, nous mesurons une forte
rétrodiffusion lorsque 1'impulsion pompe se propage sur quelques
cm de silice. Compte tenu des perturbations induites par les ondes
acoustiques et le processus de diffusion Brillouin, la filamentation de
I'impulsion pompe adopte une dynamique ultracourte sans qu’il soit
nécessaire de rajouter un bruit externe. La différence capitale avec
une configuration a une onde est que les instabilités plasma prennent
naissance des les premieres distances de propagation, car la densité
plasma est aussi excitée dans la partie arriere de I'impulsion par des
ondes Stokes qui atteignent leur intensité maximale en face d’entrée
de I’échantillon. En retour, ce comportement a pour effet de déstabili-
ser 'onde de pompe qui atteint des niveaux d’intensité élevés dés les
premieres distances de propagation. L'existence de telles instabilités
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plasma apparaissant sur des temps courts (temps de recombinaison
électronique) a été de nouveau justifiée par une analyse de stabilité
pour deux ondes planes.

Afin de supprimer ces sources de dommages, des modulations de
phase cassant 'impulsion pompe initiale en un train d’impulsions de
durée picoseconde ont été utilisées, permettant ainsi de ne pas ex-
citer les ondes acoustiques a l'origine de la rétrodiffusion Brillouin.
Nous avons démontré ici que les modulations de phase peuvent en-
core réduire significativement les niveaux de fluence méme avec une
réponse plasma dynamique du matériau. De grandes profondeurs de
modulations associées a une fréquence de modulation suffisamment
large permettent alors de supprimer la rétrodiffusion Brillouin. Dans
ce cas, a la fois I'onde rétrodiffusée et la forte contribution plasma s’an-
nulent, ce qui permet de préserver I’homogénéité du profil de I'impul-
sion pompe. Cependant, nous devons garder a I’esprit que de petites
fluctuations aléatoires dans le profil de I'impulsion laser peuvent alté-
rer l’action des modulations de phase en causant une augmentation de
la rétrodiffusion Brillouin, ce qui a pour effet in fine de limiter 'effica-
cité de cette technique de lissage en régime d’auto-focalisation.

En résumé, ce travail fournit, au meilleur de nos connaissances, la pre-
miére étude numérique du couplage d’impulsions nanosecondes en
présence d’une réponse plasma dynamique dans les solides. Il dé-
montre que la génération de plasma induite par filamentation des
ondes optiques contribue a augmenter le niveau d’instabilités poten-
tielles lorsque des impulsions longues se propagent dans un milieu
Kerr. Cependant, 1"utilisation d’impulsions a large bande peut encore
étre un moyen efficace pour supprimer non seulement la rétrodiffu-
sion Brillouin stimulée, mais aussi les instabilités dues a la nature dy-
namique du plasma, pourvu que les impulsions laser soit suffisam-
ment « propres ».

Nos résultats complétent ceux publiés dans les Réfs. [85-87], ou des
modulations de phase ont été employées afin de supprimer la rétro-
diffusion Brillouin pour des impulsions qui initialement ne présentent
pas un bruit aléatoire dans leur profil temporel. Dans la Réf. [85], il a
été montré qu'une largeur spectrale de 100 GHz produit des instabi-
lités modulationelles qui raccourcissent la distance d’auto-focalisation
de l'onde de pompe et amplifie I’'onde rétrodifusée. Dans la Réf. [86,
87], une suppression efficace de la rétrodiffusion Brillouin stimulée a
été réalisée en utilisant une largeur spectrale plus large. Ici, nous nous
sommes intéressés a l’action d’une réponse plasma dynamique. Nous
démontrons qu’en présence de rétrodiffusion Brillouin, une réponse
plasma instationnaire peut aussi affecter I’auto-focalisation des ondes
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pompe et Stokes lorsque le seuil d’ionisation du matériau est atteint.
Les instabilités plasma dues au changement de l'indice de réfraction
causé par une forte rétrodiffusion, peuvent étre supprimées aux pre-
mieres distances de propagation en utilisant des modulations de phase
adéquates. Cependant, cette technique peut s’avérer fragile durant la
phase de création de dommages lorsque cette derniere est induite par
des impulsions laser dont le profil temporel est affecté par des fluctua-
tions aléatoires.

7. CONCLUSION



—To those who do not know mathematics it is difficult to get accross
a real feeling as to the beauty, of deepest beauty of nature... Il you
want to learn about nature, to appreciate nature, it is necessary to
understand the language that she speaks in.

Richard P. Feynman (1918- 1988)

Filamentation d’impulsions laser
femtosecondes dans les verres de
silice et les cristaux de KDP

Dans ce chapitre, nous étudions numériquement la dynamique

non-linéaire d’impulsions femtosecondes se propageant dans la silice
et le KDP. Dans un premier temps, nous montrons que la présence de
défauts impliquant moins de photons pour exciter un électron de la
bande de valence a la bande de conduction promeut des intensités de
filamentation plus élevées.
Dans une seconde partie, nous avons comparé la dynamique de fila-
mentation dans la silice avec celle dans un cristal de KDP. Le modele
d’ionisation retenu pour le KDP tient compte de la présence de dé-
fauts et de la dynamique électrons-trous. Alimentés en électrons par
des canaux d’ionisation variés, ce cristal promeut des niveaux d’inten-
sité d’environ 200 TW/cm? et un canal plasma se maintenant sur de
plus grandes distances que dans la silice. En dépit de ces différences, la
dynamique de propagation dans la silice et le KDP présentent des si-
militudes remarquables pour des rapports de puissance incidente sur
puissance critique équivalents.
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1 Introduction

Depuis deux décennies, 1'étude de l'interaction d’impulsions la-
ser femtosecondes intenses avec des diélectriques a mis en évidence
des propriétés importantes dans la dynamique de propagation non-
linéaire de la lumiere et la robustesse des matériaux irradiés. Un
phénomeéne surprenant est celui de la filamentation d’impulsions
de grande puissance dans les solides transparents, qui a pour ori-
gine la compétition entre la diffraction, la dispersion chromatique,
I'auto-focalisation Kerr et la génération de plasma [27, 30, 120, 124].
Ce régime de filamentation repose sur le méme principe que celui dé-
crit précédemment, i.e., il implique essentiellement un équilibre entre
I'auto-focalisation Kerr et la génération d"un plasma de faible densité.
La différence principale avec la thématique précédente est que ce ré-
gime concerne des impulsions ultrabréves pour lesquelles la réponse
Kerr peut impliquer de la diffusion Raman par les molécules du ma-
tériau d’interaction et une forte dispersion de I'impulsion en temps.
D’un point de vue théorique, et dans le cadre du programme Simu-
lation du CEA-DAM, une problématique importante est celle de défi-
nir un modele adéquat de propagation et d’interaction laser-matiere
dans des matériaux comme les verres de silice (S5iO,), les cristaux
de KDP/KH,POy (dihydrogéno phosphate de potassium) ou encore
les cristaux de DKDP/KD,PO; [61]. Couramment employés dans les
systemes laser de haute puissance dévolus a la fusion par confine-
ment inertiel, ces matériaux sont soumis a des flux laser intenses.
Une connaissance approfondie de leurs propriétés intrinseques d’io-
nisation et de l'interaction non-linéaire laser-matiere est donc cru-
ciale pour comprendre comment et ot les dommages laser initiés par
la génération de plasma prennent naissance. En particulier, la forte
croissance de l'intensité laser qui se produit pendant la phase de fi-
lamentation peut étre une source potentielle de dommages, puisque
l'ionisation par effet multiphotonique produit un plasma d’électrons
dans le sillage du champ laser et que ce plasma est susceptible de
modifier la structure du matériau.

Bien que les verres de silice et les cristaux de KDP soient fréquemment
utilisés dans le contexte de la FCI pour des impulsions nanosecondes,
les dommages induits par laser ont récemment été étudiés pour des
impulsions plus courtes, femtosecondes, a la fois théoriquement et
expérimentalement [50]. Une motivation est la compréhension de l'in-
fluence de défauts précurseurs, qui peuvent localement introduire
sur quelques nanomeétres des zones de dommages non uniformes.
Dans les cristaux de KDP, des défauts comme des vacances d’oxy-

1. INTRODUCTION
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gene, conduisent au piégeage de trous. Pour établir une description
précise de l'interaction, il est fondamental de prendre en compte la
structure de bande particuliére des cristaux de KDP. Par exemple, il a
été montré récemment que des « états électroniques localisés dans la bande
interdite » (ou SLG pour « State Localized in the Gap ») peuvent servir
d’états de transition intermédiaires, qui permettent aux électrons de
la bande de valence de passer dans la bande de conduction. Un état
SLG est attendu par exemple dans les cristaux de KDP a ~ 3.1 eV
au-dessus de la bande de valence. A travers des transitions issus de
tels états, un nombre moins important de photons est impliqué que
dans un processus multiphonique direct [47,50]. En outre, le taux de
piégeage croit avec I'excitation laser, et le piégeage des trous précede
celui des électrons [83]. A I'opposé, dans les verres de silice, le passage
des électrons de la bande de valence a la bande de conduction est
direct et la dynamique de piégeage des électrons ne dépend pas de
I'intensité laser.

L'objectif de cette étude est donc d’examiner la dynamique d’impul-
sions laser femtosecondes a différentes longueurs d’onde dans la silice
et le KDP. Les deux longueurs d’onde considérées ici seront Ay = 355
nm dans le domaine ultraviolet, représentative des longueurs d’onde
des impulsions employées dans le contexte de la fusion par confine-
ment inertiel, et Ag = 800 nm, représentative des sources Titane : Sa-
phir utilisées pour étudier les dommages induits par des impulsions
laser ultracourtes.

L'auto-focalisation est un phénomene omniprésent lors de la pro-
pagation d’impulsions de haute intensité et par conséquent d'une
importance capitale pour la compréhension des dommages potentiels
créés par laser. En particulier, I'intensité maximale atteinte a l'intérieur
d’un matériau est en relation étroite avec l'intensité de filamentation,
qui traduit la dynamique d’auto-guidage de 1'impulsion laser. Mal-
heureusement, cette intensité de filamentation n’est pas accessible
directement dans les solides par des mesures expérimentales. Pour
toutes ces raisons, les estimations déduites a partir de simulations nu-
mériques fournissent en général des informations capitales. L'intensité
en régime de filamentation est un parametre crucial pour l'interaction
d’impulsions laser avec des cristaux qui présentent des défauts [111].
La qualité des résultats de simulation dépend du modele choisi pour le
matériau, en particulier, une description adéquate de la densité d’élec-
trons générée lors du processus d’auto-focalisation laser. Dans cette
étude, les modéles d’ionisation pris en compte considerent soit une
transition directe de la bande de valence vers la bande de conduction
(silice), ou des transitions partielles causées par la présence d’états
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localisés dans la bande interdite (KDP). Différents modéles pour la
photoionisation sont utilisés, du taux de Keldysh complet avec 1'ioni-
sation par effet tunnel [66] a un taux d’ionisation purement multipho-
tonique (MPI). La croissance de la densité d’électrons dans la bande
de conduction est limitée par la relaxation électronique, dont 1’échelle
temporelle dépend de la population des trous piégés et leur capacité a
piéger des électrons en retour.

Dans ce qui suit, nous rappellons quelques modeles physiques d’io-
nisation, dont certaines impliquent une dynamique électrons-trous.
Nous comparons la dynamique de filamentation pour des impulsions
courtes (50 fs) dans la silice et le KDP. Pour la silice irradiée a 355 nm,
les intensités maximales, la densité d’électrons et les pertes d’éner-
gie induites par ionisation sont comparables dans 'UV avec un taux
MPI ou avec le taux complet de Keldysh. Nous discutons ensuite des
résultats obtenus dans le domaine infrarouge, pour lequel des dé-
fauts promeuvent un nombre de photons réduit pour transférer des
électrons dans la bande de conduction. A 800 nm, les impulsions se
propageant sur 1 cm développent en effet une croissance spectaculaire
de l'intensité, due a la faible densité de défauts considérés. L'influence
de l'énergie du gap est discutée. Nous étudions ensuite un modele
complet de cristal KDP incluant 4 canaux d’ionisation distincts dont
nous comparons la dynamique avec un modéle standard d’ionisation
de la silice. En dépit d"une bande interdite comparable pour les deux
matériaux, nous rapportons des différences dans les taux d’ionisa-
tion conduisant a des niveaux d’intensité de filamentation trois fois
supérieurs dans le KDP et un canal plasma plus long comparé a la
silice. Le premier effet est causé par une section efficace d’ionisation
a 5-photons plus faible dans le KDP ; le dernier résulte des transitions
réduites a partir des états localisés dans la bande interdite (SLGs). En
outre, nous rapportons une dynamique spatio-temporelle de filamen-
tation similaire a la fois dans la silice et dans le KDP pour des rapports
entre puissance incidente et puissance critique analogues. Enfin, nous
simulons des impulsions laser plus longues (500 fs), pour lesquelles
nous espérons augmenter l'impact des défauts sur des temps de re-
laxation plus longs, puisque les temps de recombinaison électronique
sont de l'ordre de la picoseconde. La plupart des propriétés caracté-
risant la filamentation des impulsions ultracourtes sont, cependant,
retrouvées pour ces impulsions plus longues.
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2 Modele sans dynamique électrons-trous

Pour réaliser les simulations présentées ci-apres, nous avons utilisé
le modele de propagation d’impulsion unidirectionnelle [Eq. (2.194)]
pour des impulsions polarisées linéairement. Le code utilisé dans cette
section est pleinement 3D. Nous assumons dans un premier temps que
I'effet Kerr retardé et 'effet de diffusion Raman sont négligés. Ce der-
nier effet sera inclus et commenté plus tard dans le cadre d"une modé-
lisation physique plus réaliste. La densité d’électrons libres p est régie
par I’équation (2.196). La puissance critique d’auto-focalisation est tou-
jours définie par Por ~ A3/ (27tngn,). La densité plasma critique, au-
dela de laquelle le faisceau laser ne peut plus se propager, est évaluée
par pe ~ 1.11 x 10% /A3[um] [30]. La densité initiale d’électrons de va-
lence (densité d’électrons dans 1’état fondamental) est py = 2.1 x 10?2
cm 3 et I'énergie de la bande interdite est fixée a U; = 9 eV, sauf
mention contraire. Pour la silice a 355 nm, les valeurs de ng, 1y, P et
les premiers ordres dispersifs, k@2 et k@), ainsi que la section efficace
d’ionisation MPI sont les mémes que celles utilisées a cette longueur
d’onde dans le Chapitre 4.

Ici, deux modeles d’ionisation différents décrivant la densité d’élec-
trons libres p seront comparés. Le premier, appelé «modele de Keldysh » :

dtp = W(I)(pont — p) +opl/U; — p/ Trec, (5.1)

prend en compte le taux standard de Keldysh W(I) [66], qui inclut a la
fois l'ionisation multiphotonique avec un nombre de photons K pour
des intensités relativement faibles < 10! W/cm? et 'ionisation tun-
nel pour les intensités plus élevées. Une masse réduite électrons-trous
égale a 0.635 pour la silice a été utilisée. o = g2/ (meTewoky) dé-
signe la section efficace de collision (Bremsstrahlung inverse), qui ca-
ractérise 'ionisation par impact. Avec un temps de collision électrons-
neutres de 20 fs, cette section efficace prend la valeur ¢ = 2.55 x 10~%
cm?. Dans la suite, le processus collisionnel modélisé par cpl/U; sera
ignoré, lorsque 'intensité et la densité d’électrons étudiées ici (< 10'°
W/cm?, p < pnt) conduisent a une petite fraction d’ionisation par ava-
lanche. Cette hypothése est confirmée dans la Fig. 5.1, ot la courbe
noire en pointillés (sans avalanche) et la courbe verte en pointillés (in-
cluant 'avalanche sur ~ 5.6 mm) sont presque confondues. Dans 1'Eq.
(5.1), Trec = 150 fs est la recombinaison électronique, que I'on suppose
indépendante de la longueur d’onde laser [124].

Outre le modele de Keldysh, un autre modele d’ionisation sera ana-
lysé, a savoir le modele de base reposant sur des transitions multi-
photoniques de la bande de valence a la bande de conduction auquel
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est associée une paire électron-trou. Etant donné que la densité d’élec-
trons libres est negligeable comparé a la densité d’électrons de valence
(o < pnt), la dépeuplement de la bande de valence est négligée. Le mé-
canisme de relaxation électronique est relié au temps caractéristique de
piégeage d'une paire électron-trou, 71, que nous choisissons égal au
temps de recombinaison Ty pour la silice (Trec =~ 150 fs) afin d’eviter
une dispersion trop importante des valeurs des parametres. En sup-
posant que l'ionisation est essentiellement due a des processus multi-
phoniques [W(I) = oxIX], le modeéle d’ionisation résultant s’écrit [50]

010 = oxpncdX — p/ 1,
dipy = p/ 11, (5.2)

ol ok est la section efficace d’absorption multiphonique pour passer
de labande de valence a la bande de conduction et py, est la densité des
états piégés. Puisque les électrons piégés ne contribuent pas au courant
chargé, nous ignorons leur contribution dans la dynamique plasma. A
355 nm avec K = 3, nous considérons simplement le taux standard
MPI [17]. A 800 nm, les valeurs pour les principaux parametres phy-
siques sont détaillées dans la table 5.1, ot1 les indices non-linéaires Kerr
sont issus des Réfs. [8,92].

Parametres physiques U=9eV | U;=77eV
1o 1.454 1.454

k@) (fs%/cm) 362 362

k) (£s3/cm) 275 275

ny (cm?/W) | 32x1071°| 32x10°1°

Per (MW) 2.19 2.19

K = mod[ui/(hwo)] +1 6 5
ox s T em®/WKY | 98 x 10770 | 8.0x 107

K’ 3 3

o (s~ em?K /WK [ 2,67 x 10727 | 1.56 x 10~
o (cm?) | 6.57 x 107 | 6.57 x 10~

TABLE 5.1 — Parametres physiques de la silice a 800 nm.

Le modele d’ionisation « a défauts » assume cette fois-ci un état
localisé dans le gap. Cet état est supposé rapidement peuplé et la tran-
sition vers la bande de conduction implique un nombre de photons
réduit (K’ < K):

dp = oxpsicl® — o/,
dipr = p/ M. (5.3)
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Ici K’ désigne le nombre de photons effectifs requis pour traverser
la bande interdite de potentiel U; = 9 eV. Alors qu'une impulsion
opérant a 355 nm peut éventuellement se passer d’état intermédiaire
proche de la bande de valence (iwy = 3.5eV > 3.1 eV), de tels états ré-
duisent effectivement les transitions requises a 800 nm (fiwy = 1.55 eV)
(voir Réf. [50]). Nous procédons a une étude académique de tels états
intermédiaires. Par exemple, au sein de la bande interdite, des états
localisés a 4.5 eV de la bande de conduction sont supposés exister et
avoir une densité ps; g = 2 x 1017 cm—3, qui est constamment remplie
au cours de la propagation. K’ = 3 est alors le nombre de photons
nécessaire pour atteindre la bande de conduction, avec une section
efficace or = 2.67 x 10727 571 cm®/W? évaluée a partir du taux de
Keldysh et un temps de relaxation 7y = 150 fs. Dans le modele UPPE
(2.194), les pertes par absorption multiphotonique sont alors évaluées
a partir du théoreme de Poynting, EJj,ss = Ujps cok’] K qui conduit
au coefficient effectif multiphotonique

BX) = Khwoogrpsic. (5.4)

Ici, K = 6 photons sont consommés pour remplir le niveau des états
localisés et assurer le passage d’électrons du niveau SLG vers la bande
de conduction. Dans la section 2.3, une bande interdite plus petite U; =
7.7 eV sera étudiée, en utilisant des parametres plus proches de ceux
proposés dans la Réf. [50].

Nous simulons des impulsions gaussiennes qui opérent dans 'UV
a 355 nm (K = K’ = 3) puis dans l'infrarouge a 800 nm (K’ =3 < K =
6). L'impulsion initiale a un profil en amplitude de la forme

X2+y2 B 2

e g+c.c., (5.5)

cuoPin

w3

E(z=0,x,y,t) =

avec une largeur a mi-hauteur a 1/ e? t, = 50 fs, wg = 60 um, et la
puissance initiale est P, = 37.7 MW, i.e., 100 P.; dans le domaine UV et
17.2 P, dans I'IR. A ces deux longueurs d’onde, I'impulsion a la méme
intensité Iy = 0.67 TW/cm? a z = 0 et la méme énergie E;, ~ 2.4 uJ.
Nous rappelons que la variable t correspond au temps dans le repere
mobile de I'impulsion avec la vitesse de groupe vg (t — t — z/vg). Les
pas spatio-temporels utilisés sont Ax = Ay = 0.7 um et At ~ 0.1 fs,
pour un pas en z auto-adaptatif.
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2.1 Filamentation d'impulsions laser UV femtosecondes

La figure 5.1 montre des caractéristiques macroscopiques d’une
impulsion opérant a 355 nm avec 100 puissances critiques (~ 2.4 uJ).
Les courbes noires en tirets correspondent a la propagation dans la
silice avec une ionisation calculée a partir du taux de Keldysh pour
les solides, en négligeant 'ionisation collisionnelle. La courbe verte en
pointillés inclut en outre cette ionisation par impact. On observe que
les courbes avec et sans ionisation collisonnelle sont confondues. Ce
résultat confirme donc le faible role joué par l'ionisation par impact
(sur ~ 5 mm seulement). Les courbes bleues représentent la formation
d’un filament dans la silice en utilisant le modele MPI (5.2), sans ioni-
sation collisionnelle. La dynamique de filamentation est similaire entre
une impulsion régie par le taux de Keldysh et celle déduite du modele
(5.2). En dépit de différences secondaires aux larges distances (> 4.5
mm), les intensités maximales sont atteintes aux mémes distances lon-
gitudinales [Fig. 5.1(a)]. Ayant le méme temps de relaxation, la densité
d’électrons libres differe seulement par le taux de photoionisation.
Comme le taux de Keldysh inclut l'ionisation tunnel qui abaisse la
probabilité d’ioniser aux intensités > 10 TW/cm?, des intensités sensi-
blement plus élevées sont nécessaires pour saturer I’auto-focalisation
Kerr en régime de filamentation. En conséquence, les densités élec-
troniques sont légerement plus élevées. Ces densités sont comprises
entre 1 et 3 x 1020 cm ™3, i.e., environ 3-4% de la densité plasma cri-
tique [Fig. 5.1(b)], alors que l'intensité de filamentation s’établit autour
de 30 TW/cm?. Tous les modeles d’ionisation garantissent des pertes
en énergie proches, résultant de ’absorption multiphotonique [Fig.
5.1(c)].

Trois étapes importantes de l’historique du champ laser haute-
fréquence sont montrées dans les Figs. 5.2, 5.3 et 5.4. La figure 5.2
détaille le profil du champ électrique sur 1'axe (r = 0), la densité as-
sociée et le profil d'intensité a deux distances autour du foyer d’auto-
focalisation z. ~ 2.4 — 2.5 mm. Nous observons que le champ laser
évolue selon le scénario standard du « remplissage dynamique spa-
tial », selon lequel la génération de plasma défocalise la partie arriere
de I'impulsion avant que celle-ci se refocalise de nouveau a des dis-
tances plus éloignées. La figure 5.3(a) reproduit le profil du champ
électrique, la densité associée et les profils d’intensité a z = 2.5 mm
pour le modele d’ionisation (5.2), en utilisant le méme code couleur
que celui de la Fig. 5.1. A partir de la distance z., I'impulsion qui
s’auto-focalise se scinde en deux pics presque symétriques en temps
en régime de dispersion normale [k(®) > 0]. Les deux pics résultant
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demeurent sur ~ 0.2 mm. En accord avec la Fig. 5.1, on n’observe pas
de différence majeure dans la distribution temporelle du champ laser
avec le modele purement MPI [Fig. 5.3]. A distance plus grande (z = 4
mm), a la suite de plusieurs cycles de focalisation Kerr et défocalisa-
tion plasma, I'impulsion se scinde en plusieurs pics [Fig. 5.4].

60 T T T T T T T T T
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o
T

| [TW/cm?]
N
o

X 1020

N

—_
(6]

ENERGY [u]

1 | 1 | 1 1 | 1 | 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
z [m]

FIGURE 5.1 — (a) Intensité maximale, (b) densité d’électrons et (c) éner-
gie transmise d"une impulsion gaussienne se propageant dans la silice
sans défauts a 355 nm (t, = 50 fs, wo = 60 ym, P, = 100P). Les
courbes noires (vertes) en pointillés correspondent a la propagation en
utilisant le taux d’ionisation de Keldysh sans (avec) l'ionisation colli-
sionnelle. La courbe bleue représente la propagation avec le modele
MPI (5.2).

Cette dynamique favorise alors l'apparition d’impulsions laser de
quelques cycles optiques aux grandes distances de propagation. La fi-
gure 5.5 montre I'amplification d’un seul pic dans la partie arriere de
I'impulsion laser a z = 5.4 mm, de durée ~ 5.7 fs. En conséquence,
le spectre de l'impulsion, opérant dans 1'UV, peut s’élargir vers les
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FIGURE 5.2 — Champs électriques (courbes pleines, axe de gauche) et
densités d’électrons associées (courbes en tirets, axe de droite) a (a)
z = 2.37 mm et (b) z = 2.5 mm pour le modele de Keldysh (5.1). (c,d)
Profils d’intensité correspondants.
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FIGURE 5.3 - (a) Champ électrique (courbe pleine, axe de gauche) et
densité d’électrons associée (courbes en tirets, axe de droite) a z = 2.5
mm pour le modele MPI (5.2). (b) Profil d’intensité correspondant.

grandes fréquences. Ces spectres montrent un fort « blueshift » qui ca-
ractérise 1’auto-raidissement (« self-steepening ») de la partie arriere
de I'impulsion laser a z = 5.4 mm.
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FIGURE 5.4 — (a) Champ électrique (courbe pleine, axe de gauche) et
densité d’électrons associé (courbes en tirets, axe de droite) a z = 4
mm pour le modele de MPI (5.2). (b) Profil d’intensité correspondant.
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FIGURE 5.5 — (a) Profil d’intensité a la distance de compression maxi-
mum (Atpwam = 5.67 fs a z = 5.4 mm) pour le modele (5.2). (b)
Spectre correspondant a z = 0 (courbe en pointillé) et a z = 5.4 mm
(courbe pleine).
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2.2 Filamentation d’impulsions laser IR a transitions
réduites

Maintenant nous nous intéressons a l'ionisation dans le domaine
infrarouge, pour lequel, selon le modele (5.3), moins de photons sont
requis (K’ = 3) pour atteindre la bande de conduction & partir d'un
état localisé dans le gap. Nous assumons que de tels états sont peuplés
de maniere permanente avec une densité pspg < pnt qui n’évolue pas
au cours de la propagation. Trois photons sont alors nécessaires pour
franchir 1’énergie de la bande interdite de 1’état localisé a ~ 4.5 eV
vers la bande de conduction, alors que les trois autres photons sont
consommés pour remplir 1’état SLG.

ENERGY [wJ]
N

()

1.5

| | | 1 1 1 | | 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
z [m]

FIGURE 5.6 — (a) Intensité maximale, (b) densité d’électrons et (c) pertes
d’énergie pour une impulsion gaussienne se propageant en présence
de défauts a 800 nm (t, = 50 fs, wg = 60 um, P, = 17.2P;). Le modele
d’ionisation choisi est (5.3), sans l’ionisation collisionnelle.
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FIGURE 5.7 — (a-d) Champs électriques (courbes pleines, axe de
gauche) et densités d’électrons associées (courbes en tirets, axe de
droite) aux distances (a) z = 2.3 mm, (b) z = 2.5 mm, (c) z = 3.51
mm et (d) z =4 mm.
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FIGURE 5.8 — (a) Champ électrique (courbe pleine, axe de gauche) et
densité d’électrons associée (courbes en tirets, axe de droite) a la dis-

tance de compression maximum (Atpwpm = 3.41 fs), z = 4.89 mm,
pour le modeéle (5.3). (b) Profil d’intensité correspondant.

La figure 5.6 détaille I'intensité maximale, la densité d’électrons
ainsi que les pertes plasma promues selon ce schéma d’ionisation
pour une impulsion gaussienne, de taille wy = 60 ym et de durée
tp = 50 fs ayant la méme énergie et la méme intensité initiale que pour
les impulsions opérant dans 1'UV.

Le modele (5.3) avec un nombre de photons réduit, K' = 3, pro-
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meut des événements brusques de focalisation-défocalisation qui pro-
duisent des pics d’intensité élevée. Contrairement aux impulsions
dans 1'UV, l'équilibre entre auto-focalisation Kerr et défocalisation
plasma résulte d'une croissance brutale de l'intensité Iy, capable
d’atteindre des intensités excédant 200 TW/cm?. Une simple estima-
tion a partir de I’Eq. (4.30) :

o [ 2nomape VD 56
Max AtO’K/pSLG )

de lintensité de filamentation indique qu’a 800 nm, l'intensité
maximale atteinte avec le modele (5.3) est augmentée d'un facteur

\/ 1022 x A%y, x 102/(1017 x A%) ~ 1403 par comparaison avec les

transitions directes a 3 photons requises a 355 nm (At = 10 fs désigne
la durée effective de I'impulsion lors du premier évenement d’ionisa-
tion). La faible densité de SLG qui sert a saturer ’auto-focalisation Kerr
abaisse 'efficacité de la saturation non-linéaire, ce qui a pour consé-
quence de favoriser les hautes intensités en régime de filamentation.
Notons que cette intensité, cependant, n’excéde jamais le PW/cm?
et se relache apres chaque pic. Cela pourrait confirmer 'efficacité de
I'action de l'absorption multiphonique, puisque le seuil d’intensité
a partir duquel MPA entre en jeu, Iypa =~ [2wony/ C,B(K)]l/ (K/_Z), est
de l'ordre de 65 TW/cm?. La dispersion chromatique est aussi plus
efficace, car l'auto-focalisation Kerr favorise la compression de 'im-
pulsion & un cycle optique comme discuté ci-dessous.

Bien qu'impliquant de faibles densités de défauts (pspg = 107
cm ) comparées a la densité de neutres (ont = 2.1 X 102 cm™3), le
modeéle (5.3) promeut des densités pic plasma comparables a celles
atteintes par des impulsions UV a leur foyer d’auto-focalisation. La
relaxation plasma dans I'IR devrait étre identique a celle des profils
plasma dans 1'UV, étant donné que le méme temps de recombinaison
électronique est utilisé. Ce comportement est confirmé par la figure 5.7,
qui montre 1’évolution du champ électrique et la réponse plasma en
temps calculées a différentes distances de propagation. De nouveau, la
partie arriére de I'impulsion est déplétée au foyer d’auto-focalisation,
puis elle se refocalise 2 mm plus loin. Lorsque I'impulsion avance dans
le matériau (z = 3.1 mm), des pics se refocalisent dans la partie arriere
de I'impulsion. Sur des distances suffisamment longues (z = 4 mm), le
profil de I'impulsion a été cassé en un train de plusieurs pics de durée
~ 10 fs.
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La figure 5.8 montre le champ électrique et le profil d’intensité
produit au maximum de compression a la distance z = 4.89 mm. Le
modele (5.3) permet a 'impulsion d’atteindre de hauts niveaux d’in-
tensité et produit ainsi des impulsions de durée équivalente a un cycle
optique [voir Fig. 5.8, Atrwrm ~ 3.4 fs]. Notons que le taux de com-
pression maximum n’est pas atteint nécessairement aux intensités les
plus élevées, puisque des pics satellites ont besoin de couvrir quelques
mm pour fusionner et produire une impulsion comprimée et isolée.

2.3 Influence du gap

Nous étudions maintenant l'influence du potentiel d’ionisation en
prenant en compte le modele (5.3) pour lequel nous considérons une
bande interdite plus petite, U; = 7.7 eV, qui correspond a une transi-
tion a 5 photons toujours avec K’ = 3 et un temps de relaxation élec-
tronique de 300 fs, comme proposé originellement dans la Réf. [50]. La
différence avec la configuration précédente est qu’ici nous supposons
un état localisé a ~ 3.1 eV au-dessus de la bande de valence.

Notre premiere observation concerne de nouveau l'intensité maximale
et la densité d’électrons, qui semblent étre plus importantes lorsque
nous réduisons le gap a U; = 7.7 eV comparé a U; = 9 eV. A partir

de 1’Eq. (5.6), nous obtenons en effet IlZ/iZiV/ Iﬁ/‘f;i = O'I%?V/ 012',76\/, soit

al’aide de la table 5.1, IK/'[Zf(V / Ig/f;; = 1.31. Dongc, avec une bande inter-
dite plus petite, l'intensité de filamentation devient plus importante,
ce qui est en accord avec les résultats montrés dans la figure 5.9(a).

Nous pouvons aussi noter que seulement trois pics apparaissent
dans I’évolution de l'intensité maximale et de la densité d’électrons,
réduisant ainsi le nombre d’évenements de focalisation-défocalisation.
Nous attribuons ce comportement au temps de recombinaison deux
fois plus grand qu’avec U; = 9 eV. Durant sa propagation, l'impulsion
est principalement régie par la compétition entre 1’auto-focalisation
Kerr et la défocalisation plasma. Dans ce contexte, la valeur du temps
de recombinaison électronique est importante. Une valeur double em-
péche la refocalisation de I'impulsion sur des distances z plus grandes.
Notons les pertes d’énergie limitées a 12% avec U; = 7.7 eV. Ces pertes
sont moindres que celles subies avec U; = 9 eV, évaluées a 32%. Un

calcul rapide sur les coefficients MPA permet d’établir ,Bé?v > :B§37)e\/
En d’autres termes, les électrons consomment moins d’énergie pour
franchir la bande interdite U; = 7.7 eV que celle a U; = 9 eV.
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FIGURE 5.9 — (a) Intensité maximale, (b) densité d’électrons et (c) pertes
d’énergie pour une impulsion gaussienne (t, = 50 fs, wp = 60 ym et
P, = 17.2P) en utilisant le modele (5.3) avec le potentiel d’ionisation
U; = 7.7 eV. L'ionisation collisionelle est négligée.

La figure 5.10 illustre le champ électrique et la densité électronique a
des distances proches des foyers d’auto-focalisation. Nous observons
que la partie arriére de I'impulsion est déplétée au foyer (z = 3.8 mm),
puis se refocalise 1 mm plus loin. Lorsque 1'impulsion se propage dans
le matériau (z = 5.8 mm), sa partie arriere la plus intense contribue a
créer un évenement de collapse, qui sera arrété par la formation de
plasma. Sur des longues distances de propagation (z = 7.5 mm), I'im-
pulsion a de nouveau été cassée en plusieurs pics de durée ~ 10 fs, ce
que est somme toute logique.

La figure 5.11 montre enfin la distribution du champ électrique lorsque
I'impulsion optique atteint son maximum de compression temporelle.
Nous observons que le modele (5.3) favorise des impulsions de durée
~ 5.5 fs, correspondant a environ deux cycles optiques a 800 nm.
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FIGURE 5.10 - (a-d) Champs électriques (courbes pleines, axe de
gauche) et densités d’électrons associées (courbes en tirets, axe de
droite) aux distances (a) z = 3.8 mm, (b) z = 4.8 mm, (c) z = 5.8
mm et (d) z = 7.5 mm.
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FIGURE 5.11 — (a) Champ électrique (courbes pleines, axe de gauche)
et densité d’électrons associée (courbe en tirets, axe de droite) a la dis-
tance de compression maximum (Atrwpm =~ 5.5 fs, z = 5.48 mm) avec
le modele (5.3). (b) Profil d’intensité correspondant.
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3 Modele avec la dynamique électrons-trous

Nous retenons de ce qui précede la forte croissance d’intensité pro-
duite par une auto-focalisation laser saturée par des transitions mul-
tiphotoniques réduites, issues d’états localisés dans le gap, dont la
densité est faible comparé a la densité dans la bande de valence. En
conséquence, le produit oxp est petit et prévient une saturation forte
de I'auto-focalisation. Doutant de la pertinence physique de ces pics, il
est naturel de corriger cette ionisation partielle en la complétant par la
présence d’autres états SLGs d"une part, et par des transitions multi-
phoniques directes affectant la majeure partie des neutres d’autre part.
Dans ce qui suit, nous simulons la propagation d'impulsions femtose-
condes sur la base de parametres physiques expérimentaux [50] pour
les cristaux de KDP, impliquant non seulement des transitions MPI ré-
duites et directes, mais aussi une dynamique électrons-trous effective.
Concernant la silice, nous incluons en outre une réponse Kerr retardée
issue de la diffusion Raman des molécules de silice.

Le modele de propagation utilisé est UPPE employé ici en confi-
guration axi-symétrique [Eq. (2.194)] pour des raisons d’économie de
calculs.

3.1 Modéle pour la silice

Notre modéle des propriétés optiques de la silice est inspiré de ce-
lui de la Réf. [8]. La dispersion linéaire est incluse grace a la relation

de Sellmeier
3. BjA?

= ]

(5.7)

dont les parametres sont résumés dans la table 5.2. Nous évaluons l'in-

dice de réfraction ng = 1.454 et le coefficient de dispersion de la vitesse

de groupe (GVD) k(?) ~ 362 fs?/cm a la longueur d’onde A = 800 nm.

La fonction de réponse

1+ wits
T WRTR

® sin(wgt), 5.8
et € Tsinwrt),  (58)

R(t) = (1= f)a(t) + fO(t)

contient une contribution Kerr-retardée due a la diffusion Raman de
rapport f = 0.18, avec le temps de déphasage rotationnel 7 = 32 fs
et la fréquence de résonance wr = 0.082 fs~!. L'indice non-linéaire de
la silice est toujours 1, = 3.2 x 10716 cm?/W, de sorte que Psilice =
2.19 MW (cf. table 5.1).
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By | 0.6961663 || Ay | 0.0684043
By | 0.4079426 || Ay | 0.1162414
B3 | 0.8974794 || A3 | 9.896161

TABLE 5.2 — Paramétres pour la dispersion dans la silice [Eq. (5.7)].

Selon le modele standard de propagation dans ce matériau, la den-
sité d’électrons dans la bande de conduction est régie par 1'équation
(5.1), ot le taux d’ionisation W(I) est celui de Keldysh complet [66],
en considérant un potentiel d’ionisation U; = 9 eV [17,55]. Comme
indiqué dans la table 5.1, le temps de collision des électrons 7, = 20 fs
détermine la section efficace de collisions (inverse Bremsstrahlung)
o = 6.57 x 1073 cm? [120], et le temps de recombinaison électronique
est estimé & Trec = 150 fs [17,124]. Tant que la densité p reste petite com-
parée a la densité de neutres pnt = 2.1 X 1022 cm 3, le modele fournit
des résultats fiables. Les pertes par ionisation résultant de la photo-
ionisation sont prises en compte dans le modele de propagation a tra-
vers le coefficient d’absorption multiphotonique B(I) = U;W(I)pnt/ 1.

Intéressons-nous brievement a l'influence de la réponse Kerr retar-
dée sur la dynamique de propagation de I'impulsion.

0.015 - 0.015
(a) (b)
0.01¢} 1 0.01
T
0.005¢ 1 0.005
f=0 f=0.18
0 : 0 .
-10 0 10 20 0 20 40

t [fs] t [fs]

FIGURE 5.12 — Zoom de (5.8) en temps pour (a) f = 0; (b) f = 0.18.

La figure 5.12 montre une partie de la fonction réponse (5.8) pour
f = 0et f = 0.18 dans la plage temporelle, ou le retard augmente loca-
lement l'indice de réfraction du milieu. La composante Kerr retardée
(f = 0.18) [Fig. 5.12(b)] abaisse l'indice de réfraction non-linéaire au
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centre de I'impulsion et la décale en partie vers les temps positifs. Bien
que d’amplitude relativement petite, cette composante croit en z avec
lI'intensité laser a laquelle elle est convoluée en temps. L'effet attendu
est donc une focalisation plus forte a I’arriere de I'impulsion.

3.2 Modeéle pour le KDP

Pour les cristaux de KDP, nous supposons une polarisation linéaire
du faisceau laser et négligeons la génération d’harmonique deux.
Nous utilisons la loi de dispersion de la Réf. [19]

0.01008956 n 13.00522A2
A2 —0.0129426 A2 —400 ’

n?(A[um]) = 2.259276 + (5.9)
qui conduit a I'indice de réfraction nyp = 1.502 et au coefficient GVD
k() = 274 £s? /cm. La réponse Kerr contient seulement la contribution
instantanée, R(t) = 4(t), et le coefficient non-linéaire n, = 1.56 x
1071 cm? /W [50] conduit a la puissance d’auto-focalisation P§DP =
4.35 MW.

Pour la densité d’électrons, nous avons recours a un modele qui
prend en compte différents états de défauts (SLGs) dans la bande in-
terdite d’énergie U; = 7.7 eV entre la bande de valence et la bande
de conduction. Ce modele a été récemment validé par des expériences
en régime femtoseconde [50]. Ici, quatre voies d’ionisation différentes
contribuent a peupler la bande de conduction, a savoir, l'ionisation a
trois photons a partir d'un état de défauts SLG1 localisé a ~ 3.1 eV de
la bande de valence, une ionisation a un photon a partir d"un autre état
SLG2 localisé a = 1.55 eV de la bande de conduction, 1'ionisation MPI
a 5 photons directe a partir de la bande de valence, et 'ionisation par
impact. Tous ces mécanismes sont illustrés sur la Fig. 5.13(a). Chaque
canal d’ionisation est traité indépendamment les uns des autres, ainsi
que leurs mécanismes respectifs de recombinaison.

En assumant un état de défaut SLG1 initialement rempli et dont
la densité électronique ps;g1 < pPnt = 2.1 x 1022 cm ™2 ne change pas
au cours de l'interaction, I’équation pour le canal d’ionisation a trois
photons s’écrit

A1 = 03°ps1.c1 — o1/ 11, (5.10a)

ou p; est la densité d’électrons qui migrent dans la bande de conduc-
tion et 7y est le temps de recombinaison fourni dans la table 5.3.

Le systeme d’équations qui décrit l'ionisation a 1 photon a partir
dun état de défaut SLG2 [50] est un peu plus élaboré. Il prend en
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FIGURE 5.13 — (a) [llustration schématique des différentes voies d’io-
nisation [Eqs. (5.10)] considérées pour les cristaux de KDP : ionisation
a 3 photons a partir de 1’état SLG1, transition a 1 photon pour un état
SLG2 proche de la bande de conduction, ionisation MPI directe a 5
photons depuis la bande de valence . (b) Comparaison des taux d’io-
nisation pour des transitions multiphotoniques a 800 nm. Les courbes
noires correspondent au taux de Keldysh [66] pour la silice (courbes en
tirets) et pour le KDP (courbe pleine). La courbe bleue pleine montre
le taux o5 1° utilisé pour le KDP dans I'Eq. (5.10g).

compte la dynamique électron-trou et la population SLG2 a partir de
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SLG1 a travers un processus a deux photons :

o2 = o1lpsLGa — 0cvP2 (P — Pir) (5.10b)
OtPtr = 0c0P2 (Pth — Ptr) (5.10¢)
dtpm = 011psLG2 — P/ T (5.10d)
9tPth = Pt/ Tth (5.10e)
drpsLc2 = 021705161 — 011psica, (5.10f)

ol py et pir sont les densités des électrons libres et piégés, respective-
ment; pg, and py, sont les densités des trous libres et piégés. Le terme
ocv associé a la capture d’électrons est discuté plus tard.

Originellement négligée dans la Réf. [50] pour des intensités modé-
rées, 'ionisation directe a 5 photons utilise un taux MPI et une densité
d’électrons libres régie par

d10MPI = 051°0nt — PMPL/ Trec, (5.10g)

ol 05 est la section efficace du processus d’ionisation a 5 photons et Trec
est le temps de recombinaison. Comme dans les précédentes équations
05 et Trec ONt été déterminés a partir de données expérimentales de la
référence [50]. A partir de la Fig. 6 de cette référence, les comparaisons
entre les résultats expérimentaux et théoriques ont été améliorés en
introduisant des termes additionnels d’ionisation dont les parametres
sont spécifiés dans la table 5.3. Cette comparaison a été réalisée avec
des intensités atteignant jusqu’a ~ 60 TW/cm? mais la valeur de o5
déduite est attendue s’appliquer aussi aux plus hautes intensités. La
figure 5.13(b) compare a ce propos le taux MPI g5I° avec le taux de
Keldysh utilisant des fonctions d’onde de Bloch dans les cristaux pour
lequel la masse électron/trou dans la bande de valence est ~ 3m, [91].
Nous observons un plutdt bon accord entre les taux de Keldysh et MP],
ce qui confirme la validité de 1'Eq. (5.10g) aux hautes intensités. Par
comparaison, le taux de Keldysh pour la silice, tracé en tirets, est en
moyenne environ 70 fois plus grand dans l'intervalle d’intensité 10 <
I <200 TW/cm?.

Finalement, I'ionisation par impact contribue comme suit
afnoaV = Upl/ui - Pav/Trec (5.10h)

a la densité totale des électrons entrant dans la bande de conduction :

P = PMPI + P1 + P2 + Pav- (5.10i)
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Les pertes plasma, incluant celles a travers la population de SLG1, ré-
sulte du théoréme de Poynting pour les quatre canaux d’ionisation :

B(I) = 5hwoosI* (one + (3 + 2)hwoos*psicr

(5.11)
+ (2 + 2)hwooalpsiG1 + hwoo pstco.

Ici, la somme (i + j) avec i,j = 2,3 rend compte du nombre total de
photons consommé pour remplir 1’état SLG et assurer le passage des
électrons de cet état SLG vers la bande de conduction.

Dans le schéma d’ionisation du KDP, les densités des défauts ps; gy
et psLG2 sont limitées a la densité de saturation pgat = 2 X 107 cm—3
en raison d’un nombre de défauts fini. Donc dans 1'implémentation
numérique des équations précédentes, nous imposons la contrainte
additionnelle ps;c(t) < psat lorsque nous résolvons les Egs. (5.10).
Concernant l'ionisation par impact, nous evaluons le temps de colli-
sion des électrons a 7. ~ 100 fs a partir des données expérimentales
de la Réf. [50]. Comparé a la silice, ce temps de collision plus grand
est probablement causé par un potentiel d’ionisation > 1.55 eV dans
la bande de conduction du KDP [11], entravant MPI (o5 faible) aussi
bien que l'ionisation par avalanche.

Selon [50], le produit de la section efficace de capture des électrons
o et la vitesse moyenne des électrons v dans les Eqs. (5.10b) et (5.10c)
dépend de l'intensité laser I. Des comparaisons directes entre les équa-
tions de taux et les données expérimentales suggerent une dépendance
en loi de puissance telle que 0.0 = (0:0)ef(I/ Lief) >3, avec I'intensité
de référence I,o; = 42.32 TW/cm? et (0:0),ef donnée dans la Table 5.3.
Ce comportement est attribué au fait que les électrons de conduction
sont fortement chauffés lorsqu’on opere dans l'infrarouge (800 nm).
En effet, la section efficace de capture dépend de l'énergie cinétique
des électrons, qui est une fonction de l'intensité laser. Des sections
efficaces qui dépendent de la température ont aussi été mesurées en
Réf. [62]. Cependant, de telles dépendances sur l'intensité laser dis-
paraissent pour des longueurs d’onde ultraviolettes [49]. Notons les
longs temps de recombinaison > 9 ps (Table 5.3), qui peuvent étre at-
tribués a la migration de défauts, par exemple la migration de protons
dans le réseau.

La figure 5.14 illustre la réponse plasma calculée a partir des mo-
deéles pour la silice et le KDP a des intensité pouvant saturer 1’auto-
2 /42

focalisation Kerr. Pour des profils d’intensité I(t) = Tpe % % avec
une largeur & mi-hauteur a 1/e? t, = 50 fs, toutes les densités par-
tielles d’électrons contribuant a la densité totale delivrée dans la bande

de conduction ont été tracées. Les valeurs Iy = 50 TW/cm? et [j =
3. MODELE AVEC LA DYNAMIQUE ELECTRONS-TROUS

177



CHAPITRE 5. FILAMENTATION D'IMPULSIONS LASER FEMTOSECONDES DANS
LES VERRES DE SILICE ET LES CRISTAUX DE KDP

178

Parameétres Physiques | KDP, U; =7.7 eV
Trec (5) 9000

05 (s Tem!PW ) 1.0 x 1077
o3 (s~ lem®fW—3) 8.6 x 10~
OsSLG1 (Cm_3) 2.0 x 1017

7 (fs) 300

o1 (s Tem®W—1) 2.0
(0¢0)yef (s~ Tem®) 4.35 x 1077
Lef (TWem™2) 42.32
T (fs) 1000

0> (s~ lem*W—2) 1.3x 10712

TABLE 5.3 — Parametres d’ionisation pour le KDP [Eqs. (5.10)] 2 800 nm
[50].

100 TW/cm? sont raisonnablement en accord avec les intensités de fi-
lamentation pour la silice et le KDP, respectivement (voir ci-dessous).
Nous déduisons a partir de la Fig. 5.14 trois régimes d’intensité ca-
ractéristiques. Aux intensités relativement faibles jusqu’a 10 TW /cm?
[voir Fig. 5.14(a,b)], les densités d’électrons dans la bande de conduc-
tion du KDP sont beaucoup plus grandes que celles dans la silice grace
aux contributions de SLGs (voir courbes pleines rouges et bleues). Ce-
pendant, de tels niveaux de densité ne sont pas suffisants pour ar-
réter ’auto-focalisation Kerr. Aux hautes intensités, autour de I =
50 TW/cm? [voir Fig. 5.14(c,d)], nous trouvons que l'ionisation MPI
directe dans la silice est plus efficace, alors que les contributions SLGs
dans le KDP saturent en raison des densités limitées des défauts. Les
densités d’électrons dans la bande de conduction de la silice sont alors
environ 10 fois supérieures a celle dans le KDP pour des régimes inter-
médiaires. Nous verrons ci-apres qu’elles sont suffisamment grandes
pour saturer le niveau d’intensité autour de Iy = 50 TW/cm? en ré-
gime de filamentation dans la silice. A des intensités plus élevées [voir
Fig. 5.14(e,f)] 'ionisation multiphonique directe a partir de la bande de
valence (courbes noires en tirets), méme si la section efficace o5 est pe-
tite, reste le processus de transition dominant dans le KDP et augmente
la densité de la bande de conduction. Notons a partir de la Fig. 5.14 que
l'ionisation par impact (courbes noires en pointillés) contribuent tou-
jours a moins de 1/3 de la densité totale de la bande de conduction, et
joue seulement un role mineur dans tous les scénarii décrits ci-dessus.
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FIGURE 5.14 — Densités d’électrons dans la bande de conduction
et leurs contributions partielles selon les différents canaux d’ionisa-
tion décrits par les Eqs. (5.1) et (5.10) en utilisant des impulsions
gaussiennes I(t) = Iy exp(—2t2/t%) avec t, = 50 fs et (ab) Iy =
10 TW/cm?; (c,d) Iy = 50 TW/cm?, et (e,f) Iy = 100 TW/cm?.

4 Filamentation d’impulsions laser femtose-
condes

Nous procédons maintenant a la simulation numérique directe ba-
sée sur le code UPPE radial d"une impulsion gaussienne avec t, =
50 fs and wy = 60 um. Etant donné que la dynamique de filamen-
tation dépend du rapport de la puissance incidente sur la puissance
critique, nous comparerons les résultats de simulations pour deux va-
leurs d’énergie assurant des rapports de puissance similaires. Puisque
la silice a un indice non-linéaire Kerr n, environ égal a deux fois celui
du KDP, cela nous amene a doubler 'énergie de I'impulsion dans les
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simulations du KDP. Les figures 5.15(a,b) montrent 1'intensité maxi-
male en fonction de la distance de propagation z pour des énergies
comprises entre 0.5 et 2 yJ, i.e., avec des puissances jusqu’a 7 fois su-
périeures a la puissance critique. Premiérement, nous observons que
I'intensité en régime de filamentation dans le KDP est environ trois
fois supérieure a celle dans la silice. Comme dans la section précé-
dente impliquant un produit ok p faible, ce comportement se déduit di-
rectement en comparant les sections efficaces d’ionisation affectant la
densité de neutres plus grande. En effet, en considérant qu’au-dessus
de 50 TW/cm?, des transitions directes a 5 photons prévalent dans le
KDP, nous pouvons utiliser la relation (5.6) avec K’ = K pour éva-
luer la valeur de l'intensité III\SIEE ~ 140 TW/cm? dans ce matériau,
en assumant une défocalisation plasma efficace sur des temps courts
At ~ 10 fs [128]. Dans la silice cette méme intensité prend la va-
leur [{ilice ~ 60 TW/cm?, calculée a partir de I'Eq. (5.6) en utilisant

ax
(Tglhca ~ 7OO§<DP/ Inax [Voir Fig. 5.13(b) et les commentaires associés].

La figure 5.15 montre aussi que, pour le méme rapport de puissance
incidente sur puissance critique, les impulsions dans la silice et le KDP
ont la méme dynamique de propagation. On observe le méme nombre
de pics d’intensité et le foyer non-linéaire est aussi localisé a la méme
distance, z; >~ 0.8 cm pour la plus petite énergie et z. ~ 0.4 cm pour la
plus grande. Méme si des aspects propagatifs similaires peuvent étre
attendus a partir d'une simple remise a 1’échelle et en raison d’une
longueur de Rayleigh identique dans les deux matériaux (zp ~ 2.1 cm),
il n’en demeure pas moins que la similarité observée est quelque part
surprenante et manifeste encore une fois 1'universalité des filaments
femtosecondes.

L’évolution de la densité des électrons dans la bande de conduc-
tion montrée dans les Figs. 5.15(c,d) est caractérisée par des valeurs
dans le KDP situées autour de deux fois celles dans la silice (e.g.,
oKDP = 2 x piilice. — 2 %« 102 em™3 4 z ~ 0.44 cm pour les im-
pulsions avec le plus d’énergie). De plus, cette figure révele 'action
sous-jacente des mécanismes de transition SLGs : aux faibles intensi-
tés < 10 TW/cm? un régime de post-ionisation s’établit dans le KDP
apres le processus d’ionisation MPI qui se développe sur l'intervalle
z < 1 cm. Au dela de cette distance, un canal plasma résiduel d'une
densité < 10'® cm 3 est maintenu sur une longueur de propagation
d’environ 1 cm. Les impulsions dans le KDP sont donc capables de
préserver de plus longs états auto-guidés, comme montré dans les
Figs. 5.15(g,h). En outre, la dynamique temporelle montrée dans les

Fig. 5.15(e,f) met en évidence la dispersion rapide de I'impulsion au-
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FIGURE 5.15 — Dynamique de filamentation pour une impulsion gaus-
sienne avec t, = 50 fs, wy = 60 um se propageant dans la silice (co-
lonne de gauche) et dans le KDP (colonne de droite). Les énergies ini-
tiales sont 0.5 uJ (1 uJ) pour la silice et 1 yJ (respectivement 2 uJ) pour
le KDP. (a,b) Intensité maximale ; (c,d) densité plasma correspondante ;
(e,f) dynamique non-linéaire dans le plan (z, t) pour des impulsions de
plus grande énergie. L'insert de la figures 5.15(e) montre une arche de
dispersion sans effet Kerr retardé (f = 0); (g,h) diametre des filaments
al/e.

tour de chaque foyer. A ce propos, I'insert [Fig. 5.15(e)] montre une
arche de dispersion sans effet Kerr retardé (f = 0), démontrant ainsi
'auto-focalisation repoussée vers l'arriere de 1'impulsion avec de la
diffusion Raman (f = 0.18), en accord avec la Fig. 5.12. Ce compor-
tement est typique de la dispersion normale dans les solides trans-
parents [29]. Une forte dispersion prend place sur ~ 0.15 cm dans la

silice et sur ~ 0.175 cm dans le KDP [kl(<21))P < kgizl)ica]. En utilisant ces
distances comme des valeurs caractéristiques de la longueur de disper-

sion pour des impulsions auto-focalisées, nous espérons 1’émergence
de structures de durée ~ 1/0.15 x k(2) ~ 7 fs comme annoncé dans
la section précédente. Concernant la dissipation, nous rapportons des
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pertes d’énergie dans le KDP plus grandes (< 30%) que dans la silice
(< 10%). Celles-ci peuvent s’expliquer par un niveau d’intensité plus
grand en régime de filamentation et par un nombre de voies d’ionisa-
tion plus élevé.

Les figures 5.16(a,b) illustrent les profils temporels d’intensité, dé-
taillant en particulier ceux au maximum de compression temporelle,
ie., 6.4 fsaz = 5.5 mm dans la silice (1 ] pour I'énergie de I'impul-
sion) et 6.2 fs a z = 8 mm dans le KDP (2 yJ pour 'énergie de I'impul-
sion). Les champs électriques correspondants sont présentés en inserts.
L'impulsion suit le scénario standard de la filamentation femtoseconde
[93] qui repose sur la formation de deux pics apres la refocalisation de
la partie arriere de I'impulsion. Notons que les structures qui se pro-
duisent dans cette partie arriere signalent une action significative du
processus d’auto-raidissement.

SILICA 1 pJ KDP 2 uJ
35 70 : ‘ .
@ ,_55mm ,---z=45mm (b) -8 h---z=45mm
307 10Z : f z=55mm| 60r _ 102 mm ) z=8mm
. £ 1 !‘ E ,‘ l:.
T2/ 35 0 2 507 5 0 R
Q I
= LIJ_1 w |
= 20 %0 0 50 | | 400 1050
~— ! 1 !
= 15 'l \l 30 ,] l; :
U ! ; !
=10 ' \ N 20 [V
! \ S i p
S ,/ / Il 10 / iy
_ AR SENT . 4/\ . \ll'nl\\
0 == T 0 I ",
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FIGURE 5.16 — Profils temporels a deux distances de propagation pour
des impulsions de durée 50 fs se propageant dans (a) la silice et (b) le
KDP. Les inserts montrent les champs électriques des impulsions au
maximum de compression.
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5 Filamentation d’impulsions laser subpico-
secondes

Comme nous pouvons le voir sur la figure 5.14 et la Table 5.3, la
dynamique dans les cristaux de KDP met en exergue des temps de
relaxation plus grands, i.e., la durée de vie des électrons libres s’étend
sur des durées picosecondes pour les transitions des états de défauts
SLG2, voire méme sur presque 10 ps pour la transition directe par MPI
et I'ionisation par avalanche. Il peut donc étre instructif de répéter les
précédentes simulations pour des impulsions plus longues, dans le but
de voir si la durée de I'impulsion peut influencer les différents canaux
d’ionisation du KDP.

La figure 5.17 montre les mémes informations qu’en figure 5.15,
mais pour une impulsion initialement gaussienne avec t, = 500 fs,
avec la méme taille transverse wy et les mémes rapports de puissance,
donc une énergie de 5 uJ dans la silice et de 10 uJ dans le KDP. Des
intensités maximales similaires, a savoir ~ 80 TW/cm? dans la silice
et ~ 200 TW/cm? dans le KDP, sont retrouvées. Cela n’est pas sur-
prenant puisque l’équilibre entre l’auto-focalisation et la défocalisa-
tion plasma n’est pas déterminé par la durée initiale de 'impulsion,
mais par la durée effective d’ionisation. Donc, des densités similaires
émergent prés du premier foyer, i.e., pKDP = 2 x psilice — 2 6 x 102
cm 3 az ~ 0.7 cm.

A l'opposé, la durée de I'impulsion initiale affecte le nombre d’événe-
ments de focalisation-défocalisation, la dispersion et la longueur des
filaments. Nous rapportons jusqu’a 15 % de pertes dans la silice et
~ 40% dans le KDP sur la longueur du filament principal. Sur cet in-
tervalle, I'absorption multiphotonique décroit plus fortement la puis-
sance de I'impulsion lorsque plusieurs pics participent au processus
d’ionisation. Sur la Fig. 5.17(d), nous retrouvons de nouveau un canal
plasma étendu dans le KDP (omax = 10'® cm~3) qui prolonge 1’auto-
guidage aux faibles intensités ~ 10 TW/cm? [Fig. 5.17(b)], comme déja
observé avec une impulsion de 50 fs. La courbe rouge en pointillé
montre l'intensité et la densité d’électrons obtenues lorsqu’unique-
ment un processus MPI a 5 photons est pris en considération pour 1'io-
nisation du KDP. Comme attendu, les contributions des plasma SLGs
cessent. Elles sont donc cruciales pour auto-guider 1'impulsion laser
sur de plus grandes distances. Les figures 5.17(e,f) illustrent les dyna-
miques de filamentation dans les deux matériaux. Chaque évenement
de focalisation-défocalisation couvre une séquence dispersive éten-
due sur des distances légerement plus grandes. Cependant, cela n’em-
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péche pas l'impulsion d’atteindre des durées ultrabréves apres plu-
sieurs événements 'amenant a se scinder. La figure 5.17(g,h) montre le
diametre du filament qui reste ici comparable pour les deux matériaux.

SILICA 5 uJ KDP 10 pJ
100 : . : ‘
<« (@) 200}
s 50
E 100}
0
0 3

z (cm) z (cm)

FIGURE 5.17 — Filamentation d"une impulsion gaussienne avec t, =
500 fs, wy = 60 ym se propageant dans la silice (colonne de gauche)
et dans le KDP (colonne de droite). Les énergies initiales sont 5 pJ
pour la silice et 10 uJ pour le KDP. (a,b) Intensité maximale; (c,d) den-
sité plasma correspondante ; (e,f) dynamique non-linéaire dans le plan
(z,t) pour des impulsions de plus grande énergie; (g,h) diametre des
filaments a 1/e?. Dans les figures (b,d,h) les courbes rouges en tirets
correspondent a la filamentation dans le KDP avec le processus a 5
photons seulement.

Les figures 5.18(a,b) détaillent les profils temporels a différentes
distances de propagation, incluant le maximum de compression. Les
impulsions longues se cassent en structures multi-pics, certaines pou-
vant atteindre des durées FWHM de 6.56 fs a z = 9 mm dans la silice
et 5.3 fs a z = 8 mm dans le KDP.
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FIGURE 5.18 — Profils temporels a deux distances de propagation pour
des impulsions de 500 fs se propageant dans (a) la silice et (b) le
KDP. Les inserts montrent les champs électriques des impulsions a leur
maximum de compression.

De tels évenements de compression produisent une importante
génération de supercontinuum. Les figures 5.19(a,b) montrent 1'élar-
gissement spectral maximal atteint par des impulsions avec t, = 50
fs et t, = 500 fs dans la silice et dans le KDP. Proche des intensi-
tés maximales, une forte génération de plasma et des effets d’auto-
raidissement décalent le spectre vers le bleu [14,105,116]. Les oscilla-
tions dans le spectre proviennent du développement de plusieurs pics
dans le profil de I'impulsion [124].

SILICA KDP

——500fs, 5 uJ (b) I ——500fs, 10 uJ
;e\ ---50fs, 1pud I ---50fs,2ud

On-axis Spectrum

o (fs™) o(fs™)

FIGURE 5.19 - Spectre des impulsions avec t, = 50 fs (courbe en tirets)
et t, = 500 fs (courbe pleine). Les distances de propagation sont (a)
z = 4.5 mm and z = 9 mm pour la silice, et (b) z = 45 mmetz = 8
mm pour le KDP.

5. FILAMENTATION D’'IMPULSIONS LASER SUBPICOSECONDES

185



CHAPITRE 5. FILAMENTATION D'IMPULSIONS LASER FEMTOSECONDES DANS
LES VERRES DE SILICE ET LES CRISTAUX DE KDP

186

KDP
100 ‘ SILICA ‘ 250 ‘ ‘ ‘
(@)
80 1 200¢
o
§ 60 1 150}
E 40¢ 1 100¢
20¢ 50¢
0 0
(c) (d)
?_ 107 1107
5
Q A
19 M 19
L L L L 1 L L L L
10 0.6 0.8 1 1.2 0 0.6 0.8 1 1.2
z [cm] z [cm]

FIGURE 5.20 - (a,b) Intensité maximale dans la silice (colonne de
gauche) avec Ej, = 5 uJ et dans le KDP (colonne de droite) avec
Ein = 10 yJ. (c,d) Densités plasma correspondantes. Les courbes
rouges prennent en compte l'ionisation par avalanche.

En conséquence, les distorsions spatio-temporelles subies par les
impulsions courtes sont pour la plupart génériques pour des impul-
sions longues, et c’est aussi le cas de leurs variations en fréquence res-
pectives. De plus, allonger la durée de I'impulsion n"augmente pas
de maniere proportionnelle l'influence de l'ionisation collisionnelle,
puisque les pics les plus intenses sont soutenus par de tres petites
structures optiques de 'ordre de ~ 10 fs. En dépit du fait que le temps
de collision dans le KDP est 5 fois plus grand que celui dans la silice,
nous avons vérifié que 1'ionisation par impact n’altére la densité totale
d’électrons que par un facteur de ~ 8 % dans la silice et par ~ 2 %
dans le KDP preés du premier foyer non linéaire [cf. Fig. 5.20].

Enfin, nous n’avons pas observé de différence significative dans le
comportement de la fluence [F = [ I(r, z, t)dt] dans la silice ou dans le
KDP (voir Fig. 5.21). Typiquement, une impulsion de durée t, = 50 fs
dans le KDP atteint des maxima en fluence de 2 J/cm? et d’environ la
moitié dans la silice. En utilisant une impulsion de durée 10 fois supé-
rieure on releve une augmentation du niveau de fluence d"un facteur
~ 2.5 seulement. Sur la base de la figure 1 de la Réf. [49], nous pouvons
estimer que les processus d’ablation commencent a des fluences de 4
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J/cm? avec des impulsions & 800 nm et de durée de ~ 50 fs. Ce seuil
de dommage peut étre localement atteint avec des impulsions plus
longues, mais il ne I'est pas pour des impulsions femtosecondes. Il en
est de méme pour la silice. Selon la figure 9 de la Réf. [103], la fluence
seuil de dommage dans la silice est de ~ 1.4 J/cm? pour des impul-
sions de 50 fs et d’environ 5 J/cm? pour des impulsions 10 fois plus
longues. Ces valeurs sont en dega des fluences maximales atteintes.

SILICA KDP

(b) —10u

On-axis Fluence (J/cmz)

FIGURE 5.21 — Evolution de la fluence en fonction de z pour des im-
pulsions de durée t, = 50 fs (courbe en tirets) et t, = 500 fs (courbe
pleine).
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6 Conclusion

En résumé, nous avons étudié numériquement dans un premier

temps la dynamique de propagation d’impulsions femtosecondes
dans les domaines ultraviolet et infrarouge, en négligeant la dyna-
mique électrons-trous. Le modele retenu dans 1'IR, qui nécessite un
nombre moindre de photons (K’ = 3) pour transférer un électron vers
la bande de conduction en raison d’états localisés dans la bande in-
terdite, favorise des impulsions atteignant un niveau d’intensité de
saturation plus élevé que dans I'UV. Cela est expliqué par une densité
de défauts (SLGs) faible qui limite 1'efficacité de la saturation non-
linéaire. Un produit ok p faible favorise les hautes intensités en régime
de filamentation. En sus, nous nous sommes intéressés a 1'influence
d’un gap plus petit sur la dynamique de propagation dans le domaine
infrarouge. Nous observons qu'un gap plus petit favorise des niveaux
d’intensité plus élevés, puisque 035" /077¢V > 1. Ces comportements
caractéristiques interviennent dans une description plus compleéte de
l'ionisation des cristaux.
Dans un second temps, nous avons comparé l'influence de différents
canaux d’ionisation dans les verres de silice et les cristaux de KDP en
régime de filamentation pour des impulsions femtosecondes et sub-
picosecondes. Les niveaux de fluence restent en-dessous des seuils
de dommages attendus dans les solides. Nous observons des inten-
sités plus élevées, promues par une section efficace d’ionisation plus
faible, et une densité d’électrons un peu plus grande dans la bande de
conduction du KDP. Cette découverte pourrait étre importante pour
les cristaux qui présentent des défauts avec des seuils de dommages
plus faibles. En dépit de 'augmentation de l'intensité maximale, les
dynamiques de filamentation sont tres similaires dans les deux ma-
tériaux si nous prenons en compte la plus grande puissance critique
du KDP. Cette étude suggere donc que la propagation d’impulsions
ultrabréves dans des matériaux a structure de bande complexe peut
étre modélisée par une réponse non-linéaire d"un matériau équivalent
a structure de bande simple. Nous avons mis en évidence la possi-
bilité de comprimer efficacement des impulsions femtosecondes qui
développent un important supercontinuum dans les deux matériaux.
Les états électroniques localisés dans la bande interdite du KDP aug-
mentent la densité d’électrons dans la bande de conduction aux faibles
intensités laser et permet donc de prolonger un canal plasma dans un
régime de post-ionisation. Notre résultat souligne 'universalité des
caractéristiques de la filamentation pour des matériaux ayant des
bandes interdites larges.

6. CONCLUSION



—II nous faut peu de mots pour exprimer ’essentiel.
Paul Eluard (1895- 1952)

Conclusion

La dégradation des verres optiques sous flux laser intense est un
point dur technologique dans la construction du Laser MégaJoule
(LMJ) du CEA-DAM, dédié en particulier a la fusion par confine-
ment inertiel. L'endommagement des optiques de cette installation
repose en partie sur I’augmentation locale de I'intensité laser par auto-
focalisation Kerr et 'ionisation des molécules de silice induite par des
faisceaux laser de forte puissance a l'interface source laser/chambre
d’expérience. L'auto-focalisation Kerr conduit a la formation de struc-
tures optiques de petites tailles dont 'intensité peut excéder la dizaine
de TW/cm? et endommager les verres via la génération de plasma.
Pour des impulsions longues (ns), le mécanisme d’auto-focalisation
est en outre couplé a la rétrodiffusion Brillouin stimulée qui dépléte
naturellement une partie de 1’énergie laser incidente et peut conduire
a la formation de dommages localisés en face avant du matériau.

Des expériences d’interférométrie conduites en régime d’impulsions
femtosecondes permettent d’identifier avec précision les différentes
étapes d’ionisation, de génération de plasma et de création de défauts,
constituant les précurseurs de la phase d’endommagement.

L'objectif de cette these a été double. Nous avons tout d’abord testé
des configurations de faisceaux sujets a la filamentation laser dans les
hublots de l'installation LMJ en régime d’impulsions nanosecondes.
Le risque de déclencher de I'auto-focalisation dans des zones réduites
de faisceaux LM] nous a conduit ensuite a mieux modéliser 'inter-
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action laser-matiere en incluant une source plasma dynamique. Enfin
nous avons étudié cette méme dynamique non-linéaire dans les cris-
taux de KDP en incluant plusieurs voies d’ionisation que nous avons
comparées au modele « standard » de filamentation laser en régime
femtoseconde. L'ensemble de ces travaux a fait I'objet de simulations
numériques réalisées a partir des codes de propagation optique a ar-
chitectures massivement paralléles du CEA-DIF (machines Airain et
Curie du TGCC/CCRT). Ces codes, a savoir SBS_3D pour les impul-
sions nanosecondes subissant de la rétrodiffusion Brillouin et UPPE
pour la filamentation ultrarapide, décrivent en commun une compé-
tition entre auto-focalisation Kerr et ionisation du matériau pour des
impulsions laser de forte puissance.

Dans le Chapitre 2, nous avons établi les équations de propaga-
tion couplant I’auto-focalisation induite par I'effet Kerr, la rétrodiffu-
sion Brillouin stimulée et la génération de plasma. Nous avons rap-
pelé quelques résultats analytiques concernant I’équation de Schroédin-
ger non-linéaire. Le phénoméme singulier de collapse d’ondes et ses
conséquences sur des faisceaux de forte puissance ont été démontrés
a l’aide d'un traitement analytique de type Viriel : au-dela de la puis-
sance d’auto-focalisation, I'impulsion collapse (ou s’auto-focalise) spa-
tialement et son amplitude diverge a distance finie. A cette distance,
le plasma créé par ionisation locale des molécules du milieu conduit a
une défocalisation de 'impulsion, et donc permet d’arréter ce compor-
tement divergent du faisceau. L'auto-focalisation optique et la défoca-
lisation plasma sont les principaux processus qui dictent la dynamique
spatio-temporelle de l'impulsion. L'équilibre entre ces deux phéno-
menes explique la formation de filaments femtosecondes qui peuvent
se propager sur plusieurs centimeétres dans les solides transparents.
En outre, nous avons rappelé les gains stationnaire et instationnaire
qui caractérisent I’amplification de I’onde Stokes rétrodiffusée par ef-
fet Brillouin. Lors de l'interaction d"un rayonnement laser avec un mi-
lieu dense, la force d’électrostriction générée par des impulsions na-
nosecondes intenses induit des fluctuations de densité dans ce milieu,
ce qui a pour effet de produire des ondes acoustiques. Ainsi, lorsque
I'onde laser interagit a son tour avec ces ondes acoustiques, une par-
tie de son énergie est déplétée pour engendrer une onde Stokes qui se
propage préférentiellement en géométrie de rétrodiffusion, qui corres-
pond a la configuration pour laquelle le décalage Brillouin est maxi-
mal.
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Les différents outils numériques utilisés, a savoir les codes SBS_3D,
SBS_3D_EXP et UPPE pour simuler des impulsions dans les verres de
silice et les cristaux de KDP, ont été décrits et leurs performances res-
pectives ont été discutées.

Le Chapitre 3, consacré a I'étude numérique de faisceaux LIL, a
consisté a étendre 1'étude antérieure de Sarah Mauger [84] a des fais-
ceaux réalistes, de taille relativement grande, se propageant dans les
hublots de la chaine d’intégration laser LIL et/ou du LM]J. Les simu-
lations numériques réalisées a partir du code SBS_3D_EXP nous ont
permis de valider les configurations de faisceaux prévues afin de se
prémunir de la rétrodiffusion Brillouin sur des épaisseurs de silice
inférieures a 4.3 cm et pour des intensités moyennes strictement infé-
rieures a 10 GW/cm?.

Nous avons mis en évidence que les modulations d’amplitude et de
phase introduites dans le profil temporel des impulsions LIL contri-
buent efficacement a contenir les fluences réfléchies en entrée des
verres de silice a des niveaux négligeables. Elles participent également
a réduire le couplage entre 'onde de pompe et I'onde Stokes rétro-
diffusée, a I’origine d’instabilités modulationnelles, et enfin a retarder
I'auto-focalisation de 'onde pompe. L'originalité de ce travail a résidé
dans I'implémentation de profils de puissance et de phase, en temps
et en espace, calibrés pour l'installation LMJ et incluant des figures de
speckles induites par le lissage en amont du pilote laser.

En outre, nous avons montré que des impulsions LIL compleétes (avec
la modulation d’amplitude et de phase, et la dispersion de la fibre
transportant les impulsions) et ces mémes impulsions se propageant
sans effet Brillouin et avec un profil temporel non modulé, présentent
une dynamique de filamentation identique. Ce résultat important
confirme de nouveau le choix des profils d’impulsions optés pour le
LM] pour supprimer la rétrodiffusion Brillouin sur quelques centi-
metres de verre.

Notons toutefois que les fluctuations de certaines zones de I'im-
pulsion pompe au dela de 10 GW/cm? sont possibles et peuvent
accidentellement conduire a une auto-focalisation partielle du fais-
ceau. Celle-ci engendre une amplification de I'intensité laser de trois
ordres de grandeur et est donc susceptible d’enclencher des processus
d’ionisation et donc de créer un plasma. La prise en compte d'une
réponse plasma instationnaire dans les modeles numériques s’avere
donc nécessaire. En effet, celle-ci peut modifier la localisation du foyer
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d’auto-focalisation et est cruciale pour faire le lien avec la conversion
de l'énergie pompe dans la modification de la structure de bande du
matériau via un plasma d’électrons.

Dans le Chapitre 4, nous avons étudié le couplage entre l'auto-
focalisation Kerr, la rétrodiffusion Brillouin stimulée et la génération
de plasma pour des impulsions nanosecondes, opérant dans 1'ultra-
violet et l'infrarouge dans des verres de silice. L'effet d"une réponse
plasma non-stationnaire essentiellement gouvernée par l'ionisation
multiphonique et la recombinaison électronique a été particuliere-
ment étudié.

Lorsque les impulsions ne sont pas (ou sont peu) soumises a des
perturbations externes, nous avons mis en évidence 1’apparition d'in-
stabilités modulationnelles, conséquence de l'action dynamique du
plasma apres un régime d’équilibre quasi-stationnaire entre le phéno-
mene de filamentation Kerr et la défocalisation plasma. Une analyse de
stabilité de type onde plane permet d’expliquer ce régime instable et
montre 'existence de modes perturbatifs en temps, dont la fréquence
de gain maximal est de 'ordre de I'inverse du temps de recombinai-
son électronique, soit 100-200 fs. Nous montrons que ces instabilités se
développent a partir de la compression Kerr lors de la phase d’auto-
focalisation a cause du bruit numérique local. Les instabilités ont pour
origine la durée de vie finie du plasma sur laquelle la région la plus fo-
calisée de I'impulsion, initialement nanoseconde, tend a se scinder en
plusieurs pics de durée femtoseconde. Toutefois, lorsque I’on introduit
de petites perturbations temporelles dans le profil initial de I'impul-
sion, celle-ci entre directement en régime de filamentation ultrabreve
durant sa premiére phase d’auto-focalisation. Le bruit extérieur dé-
clenche dans ce cas les instabilités causées par le caractere inertiel de
la réponse plasma deés que le faisceau croit en intensité.

Lorsque le processus Brillouin est actif, nous observons une forte ré-
trodiffusion de l'onde laser sur quelques cm de propagation dans la
silice. En raison des fluctuations induites par les ondes sonores et
du processus Brillouin, une impulsion pompe qui s’auto-focalise a
haute puissance entre directement en régime de filamentation ultra-
courte méme sans bruit additionnel extérieur. Par comparaison avec
la dynamique développée par une onde, les instabilités plasma se
développent en entrée d’échantillon en présence d’effet Brillouin. En
effet, la densité plasma est excitée par des ondes Stokes dont l'in-
tensité est maximale des les premieres distances de propagation et
qui contribuent dans la variation de l'indice non-linéaire du verre. La
comparaison des niveaux d’amplification de I’onde de pompe en pré-
sence d’'une réponse plasma stationnaire ou pas a validé le lien entre
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les instabilités rapportées et la nature inertielle du plasma. En procé-
dant toujours par une analyse de stabilité de type onde plane, nous
avons montré que ces instabilités plasma s’établissent pour une fré-
quence proche de I'inverse du temps de recombinaison électronique
de maniére analogue a la configuration a une onde. La différence ré-
side dans I'amplification de I’onde rétrodiffusée dans la partie arriere
(en temps) de I'impulsion pompe. Cette amplification se développe a
des distances proches de la face d’entrée du matériau ot s’accroit la
non-linéarité plasma.

Pour se prémunir de la rétrodiffusion Brillouin en face avant de
’échantillon, des modulations de phase ont été introduites dans le
profil temporel du faisceau pompe. Celles-ci scindent l'impulsion
initialement de durée nanoseconde en un train d’impulsions picose-
condes qui inhibe la création d’ondes acoustiques. Nous montrons
que les modulations de phase permettent de réduire efficacement les
niveaux de fluences rétrodiffusées et par la-méme celles induites par
la réponse plasma instationnaire en début d’échantillon. Pour des in-
tensités incidentes élevées (> 26 GW/cm?) de grandes fréquences de
modulation permettent d’annihiler le phénomene de rétrodiffusion
Brillouin. En l'espece, I'onde réfléchie et la forte densité plasma s’an-
nulent en face d’entrée de 1'échantillon, préservant I'intégrité du profil
spatio-temporel du faisceau pompe sur quelques cm.

Ce travail, pour la premiere fois, fournit une étude numérique du
couplage d’impulsions initialement nanosecondes en présence d'une
réponse plasma instationnaire sur une centaine de femtosecondes
dans les solides. Nous avons montré le caractére instable de telles
impulsions lors de l'ionisation du matériau. Les instabilités plasma
disparaissent avec des modulations de phase adaptées au niveau
d’intensité laser incident. Toutefois de telles modulations de phase
peuvent s’avérer fragiles lors de la création de dommages lorsque les
impulsions employées présentent des fluctuations aléatoires dans le
profil temporel. Elles ne sont pas garantes de 1’absence de composante
rétrodiffusée pour toute impulsion optique d’intensité élevée.
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Enfin, dans le Chapitre 5, nous nous sommes intéressés a la propa-

gation d’impulsions femtosecondes UV et IR dans les verres de silice
et les cristaux de KDP. Dans un premier temps, nous avons montré que
le modele d’ionisation MPI qui prend en compte un nombre moindre
de photons (K’ = 3) dans l'infrarouge en présence de défauts pro-
meut des niveaux d’intensité plus importants que pour des transitions
multiphotoniques directes entre la bande de valence et la bande de
conduction. Nous avons expliqué ce phénomeéne par une faible den-
sité d’états localisés de défauts (osr g ~ 107 cm~3), qui amoindrit le
niveau de saturation non-linéaire de I'auto-focalisation Kerr et donc
produit des intensités de filamentation élevées. L'influence d'un gap
plus petit augmente encore le niveau d’intensité. En outre, nous ob-
servons moins de cycles d’auto-focalisation Kerr et de défocalisation
plasma, s’expliquant par un temps de relaxation électronique plus
grand.
Forts de ces observations, nous nous sommes finalement intéressés
a la dynamique d’ionisation propre aux cristaux de KDP impliquant
plusieurs états localisés dans la bande interdite et une dynamique
électrons-trous effective. Nous avons ainsi étudié 'influence de dif-
férents modeles d’ionisation dans les verres de silice et les cristaux
de KDP pour des impulsions initialement femtosecondes et subpico-
secondes. Nous rapportons des niveaux d’intensité plus importants
dans le KDP, associés a une section d’ionisation faible, pour les transi-
tions directes entre bande de valence et bande de conduction. Aussi,
nous observons dans le KDP un canal plasma plus long, qui est entre-
tenu par les états localisés de défauts, dont le role est prépondérant a
des intensité modérés ~ 10 TW/cm? qui permettent ’auto-guidage de
I'impulsion laser sur de plus longues distances. Mis a part cette aug-
mentation d’intensité durant la filamentation laser et le maintien d'un
canal plasma plus important dans le KDP, la dynamique développée
dans les deux matériaux présente des aspects propagatifs tout a fait
analogues.

Cette thése nous a donc permis d’étudier 1'auto-focalisation, la
rétrodiffusion Brillouin et la génération de plasma dans le domaine
UV et IR pour des impulsions nanosecondes se propageant dans des
verres de silice. L'originalité de ce travail a été d'incorporer une ré-
ponse plasma instationnaire dans les équations de propagation pour
faire la transition avec la physique de l'endommagement. Durant
sa propagation, nous avons découvert que l'impulsion pompe était
sujette a des instabilités plasma, forcant I'onde de pompe a s’auto-
focaliser de maniére prématurée pres de la face d’entrée d’un échan-
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tillon de silice de quelques cm d’épaisseur. Nous avons montré que
ces instabilités sont dues a une forte rétrodiffusion Brillouin en en-
trée d’échantillon qui favorise une croissance forte de la contribution
plasma. Celle-ci, en retour, force 'impulsion pompe a atteindre des ni-
veaux d’intensité élevés. Des modulations de phase que nous savions
efficaces pour supprimer la rétrodiffusion Brillouin seule permettent
en outre d’éradiquer ces instabilités plasma en début de propagation
et de préserver ainsi l'intégrité de I'impulsion pompe.

En outre, nous nous sommes intéressés a la dynamique d’impul-

sions femtosecondes dans la silice et les cristaux de KDP. Cette étude
a permis de comparer la dynamique d’ionisation dans ces deux maté-
riaux. L'influence de défauts localisés dans la bande interdite du KDP
a été modélisée numériquement. En effet ces défauts participent au
processus d’ionisation en impliquant moins de photons que le proces-
sus d’ionisation MPI. Hormis, des intensités de filamentation sensi-
blement plus élevées et un plasma maintenu sur de plus grandes dis-
tances a faible densité électronique dans le KDP, la dynamique déve-
loppée dans les deux matériaux est quasi-identique. Ce résultat impor-
tant suggere qu'une modélisation de l'interaction laser-matiere pour
des matériaux a structure de bande plus simple, comme la silice, peut
anticiper la dynamique de propagation dans des matériaux dont la
structure de bande est plus complexe (ici les cristaux de KDP).
Concernant I'endommagement, les densités plasma atteintes sont infé-
rieures a 10?! cm 3 et ne permettent pas de facon générale d’atteindre
les seuils de dommage en fluence. Elles laissent donc I'impulsion se
propager en régime de filamentation, sans claquage dans les deux ma-
tériaux étudiés ici.
Dans la majeure partie de cette these, a I’exception du Chapitre 3, nous
avons travaillé exclusivement avec des petits faisceaux de taille de
quelques dizaines de microns (=~ 15 — 60 um) et des intensités inci-
dentes supérieures au seuil de 10 GW/cm?, favorisant la filamenta-
tion d'impulsions de forte puissance dans la silice. La modélisation
de petits faisceaux a été en partie dictée par des contraintes numé-
riques, nous éloignant ainsi des impulsions caractéristiques incidentes
du LM]J, a savoir des faisceaux de section carrée de plusieurs dizaines
de centimetres de coté (30 cm x 30 cm) et une intensité incidente
strictement inférieure & 10 GW/cm?. Néanmoins, cette étude a permis
d’anticiper ce qu'une portion de faisceau LM] pourrait subir durant
sa phase de propagation si elle devient sujette a une auto-focalisation
complete dans le hublot.
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Pour décrire la propagation de faisceaux intenses dans les hublots
de silice et les cristaux de KDP de fagon plus conforme aux conditions
expérimentales, il faudra dans le futur augmenter considérablement
les performances des codes existants pour simuler des tailles de fais-
ceaux centimetriques dans des temps de calcul raisonnables.



Détails des calculs établissant
’équation acoustique

Dans cette annexe, nous détaillons les étapes de calculs pour 1'éta-
blissement de 1’équation d’enveloppe des ondes acoustiques.

Nous repartons des équations hydrodynamiques (2.25), (2.26) et
(2.27).

Ces équations sont ensuite linéarisées en opérant les changements
de variablesp — pg+ 0/, T — To+ T, p — po+ p', il — iy + il avec
ip = 0 ets — so+ s’ et en ne retenant que les termes perturbatifs au
premier ordre (o' < pg, T' < Ty, p' < po, s’ < so, il < ). Ainsi :

— L’équation de conservation de la masse (2.25) devient :
ooV’ = —9yp'. (A.1)

— Pour traiter la conservation du moment (2.26), nous considérons
T et p comme variables thermodynamiques indépendantes :

2

p) ) c? C?
T p (A.2)

C52 / /
— 7(@ + BppoT")
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avec

aip\ _ 1 (9p C2 ap

)T \9), aT
et v = ¢p/cy est I'indice adiabatique défini comme le rapport
des capacités calorifiques a pression et volume constant. 3, est le

coefficient de dilatation thermique a pression constante. L'équa-
tion (2.26) devient donc :

C? C?
podst’ + ?Vp’ + TSﬁppOVT’ — (275 + ) V(VU') +15(V(Vi') — Au

(A.3)
Apres quelques réarrangements, on obtient finalement :

2 2
podr’ + Vo £ 2 Bpoo VAT — s’ = (s 4 51a) V (Vi) =

(A4)
ou 75 et 174 sont respectivement les coefficients de cisaillement et
de dilatation.

L’équation de la conservation d’énergie s’exprime sous la forme :

(00codt — kVA)T — L (y —1)3s0’ = ar 1. (A.5)

:3;7

Nous prenons la divergence de I’équation (A.3) puis appliquons
I'équation (A.1). De plus, nous introduisons la relation 2ys +1; =
%175 + 17, ol 17, représente le coefficient de viscosité du milieu [8, 36].
Ainsi nous obtenons

4
C? 2 3Ms + b Lo
070 — V2% — %ﬁppova’ — Mvzatp’ = —V.E. (A6)

Y Y 0o

Nous utilisons ’équation de transport (2.27) apres avoir dérivé 1'équa-
tion (A.6) par rapport au temps, pour aboutir a la relation suivante :

o |07 —

2 4 a o
oz — i & S BypoVT ”Sp—j”vaatp'] _ _SaF (A7)
2
C;)/S vZ 3175p—!)_ WbVZB ] . —‘BPKV4T/ %(,y_ 1)v28t‘0/
2
Cp
(A.8)
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Finalement, on obtient en utilisant (2.24)

(47 +m0) c2 c?

o |97 — C2V2 —
o

= V?

Cp 2ngc
(A.9)

Nous supposons que l'absorption optique du milieu est négli-
geable, i.e,, a; — 0. En d’autres termes, l'indice de réfraction linéaire
du milieu ne contient pas de termes dissipatifs. Cette condition est
toujours valide dans la silice a 355 nm pour laquelle #; < 1076 — 107°
cm~! [8,36]. De plus, nous omettons la conductivité thermique (x = 0)
qui s’établit sur des échelles spatiales de quelques micrometres pour
des durées impulsionnelles a mi-hauteur inférieures a la dizaine de
nanosecondes.

Dans ces conditions 1’équation (A.5) se réduit comme suit :

c
P0Cy0 T =~ ﬁ—:(q/ —1)o0/, (A.10)

et ’équation (A.9) devient apres une intégration directe en temps :
2 202 IR r_ e o2
{at C2v2_1'v at] o=Vl (A.11)

Ici, I ~ plo (3775 + 174) reflete les propriétés de viscosité du milieu & par-
tir desquelles se développent des ondes acoustiques. Ce coefficient est
habituellement relié au coefficient d’amortissement I'p par la relation

I'p
pry q—z.
En absence d’échanges thermiques on a 7y = 1. L'équation (A.11) ré-

git les variations acoustiques excitées par 'onde de pompe laser. Ses
solutions sont recherchées sous la forme d’enveloppe :

T’ (A.12)

o' = po+ |p(F, )@ yccl, (A.13)

ou 'acronyme c.c. désigne le complexe conjugué. Cette expression est
introduite dans I’équation (A.11) en faisant I'hypothese que les ondes
acoustiques se propagent essentiellement selon (Oz). Successivement :

V20| o — =Bk VAT — =2 (7 — 1) V2040’
Cp v

CZ
Pl e at1] .
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— le premier terme 9%p’ se décompose comme suit :

070’ = o [(—iQp + 9p)el 0 c.c} (A.14)
%0 = [(— O — 2i09; 4 97)p]e! =) 4+ c.c (A.15)

— le deuxiéme terme donne :

—C3V2 = —CEVA el 5= — 29, [(igp + .p)e! ] 4 c.c
(A.16)

—CIV?' = —CIVApe 0 — C2—q°p + 2igdzp + 32p)e ™) + e
(A17)

— le troisiéme terme s’écrit :

['V20ip" = T'(—iQV? o+ 3, V2 p)e =) 4 T'[—i002p + 9;0%p
+ 2900, + 2iq0:d2p + i90:9:p + Qg9.p + iq*Qp — qzﬂp]ei(qum) +c.c
(A.18)

avec V2 =92 + V3 et V4 = 92 —1—85.

Finalement, en combinant les trois termes, nous obtenons :
(07 + (—C2 +iT'"0)3? + (—C2 +iT'Q) V3 — 2ir’qata + (I'g? — 2i0)0;
+ (—27gQ) + 2iC%)0, + (C2q% — O — i’ 2Q)]p = — L& e~iaz— 00 g2

2npc
(A.19)

Cette équation décrit I’évolution de la densité de phonons dans le
matériau. Sous certaines hypotheses, elle peut étre considérablement
simplifiée.

Premierement, I’hypothése d’enveloppe lentement variable :
05| > [0:p], (A.20)
réduit (A.19) comme suit :

—OPp — 2i00:p + iT'QVA p + iT' Q%5 — 2gOI7d,p — iT'¢*Qp
+ —2iC2ga.p — C2V2 p + C2¢°p — C20%6 = — ZZ—Ce_i(qZ_Qt)VZI.
0
(A.21)
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Maintenant nous supposons que le terme électrostrictif ~ 7,V2I
est une perturbation non-linéaire (en champ) de I'Eq. (A.11). Si nous
I'annulons, les modes propres acoustiques découlent de :

[a% — V2 - r’vzat] o =0. (A.22)

En subtituant I'équation (A.13) dans 'équation précédente, on trouve
que g et () doivent étre reliés par la relation de dispersion
0% = g*(C2 —iQr"). (A.23)

Puisque la viscocité est faible dans la silice (O = 9 x 108 cm?/s? <
C2 = 3 x 10" cm?/s?), cette expression peut étre réécrite comme suit :

QZ
0?2 I 0? ( .QF’)
2
— - = s ;== 1 + 11— A24
= oiar (T Opye: C2 (A.24)
et dong, o
T3

~ . A.25
7=¢ T, A2)

En introduisant 1'expression de g ci-dessus, nous trouvons avec
(A.13) que lintensité de l'onde acoustique evolue spatialement
comme :

|Ap(2)]* = |Ap(0) [Pe™" (A.26)
ou Ap = p’ — pp et
217/
_ 9 _Ts
ng = o (A.27)

s désigne le coefficient d’absorption linéaire des ondes sonores. Dans
la silice, la longueur caractéristique sur laquelle les ondes acoustiques
s’amortissent est évaluée a 3 ym et a 10 ym a 355 nm et 1064 nm, res-
pectivement. On peut donc négliger toutes les dérivées spatiales de la
fluctuation de densité p car celles-ci s’établissent sur des distances lon-
gitudinales tres grandes devant la longueur caractéristique d’amortis-
sement des ondes acoustiques. Par conséquent I'équation (A.21) s’écrit

—2i08;p + (O3 — 02 — iTpQ)p = —%Ceﬂ'wzfﬂf) V2. (A28)
0

En outre, en faisant I'hypothese paraxiale, c’est-a-dire que g, > q |
(92 ~ q), on considere que la densité de phonons varie essentiellement

selon 'axe (Oz). De fagon consistente, nous considérons uniquement
les gradients longitudinaux dans le terme source, d’ou :

— 2005 + (O3 — Q02 — iTEQ)p = —%e—“qz—“'f)agl. (A.29)
0
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Dans le membre de droite, nous sélectionnons les composantes
avant et arriere basse fréquence de lintensit¢ I = E? ou E ~
Upeliz—wit 4 e kaz—wat [f, Eq. (2.48)]. Ainsi, I’équation (A.29) s’ex-
prime comme suit :

2
— 20045 + (O3 — Q% — iTpQ)p = grfz U U3 (A.30)
0

avec

02 - 0% = (O —0)(Qp + Q) ~20(Qp — Q) = 20A0.  (A.31)

Finalement nous obtenons,
TBatQ + (1 + Z(S)Q = Ulu;, (A.32)

qui est I’équation (2.32) du corps du mémoire.



Détails des calculs établissant les
équations optiques

Dans cette annexe, nous décrivons les différentes étapes de calculs
permettant d’aboutir au systeme d équations régissant les enveloppes
des champs pompe et Stokes.

Nous considérons I’équation (2.41), nous introduisons 1’expression
du champ électrique donnée par 1'Eq. (2.48) dans celle-ci et nous sé-
lectionnons les termes oscillant en ~ ei(kiz=wit) ot ~ pi(—k2z—w2t) Aingj
nous obtenons :

O(eRz=wit)y +\ /e1[02Uy + 2ik19, Uy 4 (K (w) — k) Uy + V2 Uyle =) —
- ﬂszﬁNL
(B.1)
O(elThz=wal)y - /e1102U, — 2iky9, Uy + (K2 (w) — k) Up + V2 Upef(Thez—w2t) —
— yowzﬁNL.
(B.2)

Nous explicitons le terme k(w) a partir d'un développement de Taylor
autour de la fréquence centrale w ~ wy :

)~k = (@ —wo) k| Y]

w=wyq n>2

(w— wp)™ "k
n! ow"

(wo)  (B.3)
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2

3 = k(2) est le coefficient de

w=w wW=w
dispersion de la vitesse de groupe (GVD, pour « Group Velocity Dis-
persion »). Nous déduisons donc

K (w) — k& ~ 2kok' (w — wp) + 2koD (B.4)

avec

. k()
D=1Y = | (w—wo)", (B.5)
=h\ n!
désignant I'opérateur de dispersion d’ordre élevé ot k" = 0"k/dw™ (wy).
Dans l'espace de Fourier, l'opérateur (w — wq)(”) appliqué a l'enve-
loppe U; (i = 1,2) correspond a la dérivée nieme en temps de cette
enveloppe dans 'espace réel. Ce passage se déduit a I’aide de la trans-
formée de Fourier inverse et donc :

Kmy\
D:n22 | 0" (B.6)

Pour des enveloppes Uj; lentement variables et sous approximation
paraxiale [Eq (2.50) et (2.51)], les équations (B.1) et (B.2) se réécrivent
comme suit :

2iko(9; + K3 Uy + V2 Uy + 2koDUy = —F00p1 — (B7)
Ja
— 2iko(d: — K3 Uy + V3 Up + 2koDU, = —E20p2 — (B.)

NG

ott P, et P4 représentent les enveloppes de la polarisation non-
linéaire selon la direction avant (~ e12-w1t) et arriere (~ e~ k2z—iwat),

Soulignons que le présent modéle ne tient uniquement que si les
variations spatio-temporelles d’ordre deux des fonctions d’enveloppe
sont négligées. Sauf mention contraire, les approximations d’enve-
loppe lentement variable et de paraxialité sont valides pour des im-
pulsions assez longues (ns ou plusieurs ps). Dés lors, nous négligeons
les termes de dispersion d’ordre élevé D. Pour des impulsions de du-
rées nanosecondes, la dispersion de la vitesse de groupe mesurée par
le facteur k) Aw?L, ott Aw représente la largeur spectrale du champ
électrique laser, est négligeable sur des distances inférieures a une
dizaine de centimetres. Par conséquent, il est pertinent d’ignorer la
dispersion d’ordre 2 et celle d’ordre supérieur aussi longtemps que
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les impulsions considérées ont des durées supérieures a 1 ps. Cette
condition a été vérifiée dans la référence [84].

Maintenant, nous allons expliciter les différentes contributions de
la polarisation non-linéaire. Celle-ci s’écrit dans 1'espace fréquentiel
comme une série en puissance du champ électrique selon :

Py (F,w) = PO (7 w) + PO (7,w) + PV (7 w) +..., (B.9)

ou toutes les contributions paires s’annihilent pour un milieu isotrope
et centro-symétrique. Avec Pyp < P, le terme de polar1sat10n non-
linéaire est principalement dii a la contribution d’ordre 3 qui s’exprime
dans 'espace de Fourier comme suit [8,36,115] :

P3(7, w) :eo//x(3)(—w; W1, W, W — Wy — W)

X E(F,w1)E(F,wr)E (¥, w — wy — wy)dwidws

(B.10)

ot YO 22 xO) (—w; wy, wy, w — wy — wy) est le tenseur de susceptibilité
d’ordre 3, fonction de la fréquence w. Dans l'intervalle spectral étudié,
nous assumons une non-linéarité cubique non dispersive, i.e., x4 =
const = x®) (wy), de sorte que :

P® = eox®E3. (B.11)

En introduisant le champ électrique (2.48) dans I'équation (B.11),
nous retenons uniquement les composantes suivantes :

O(e' ==ty + 3eox B /2 (|Uy 2 + 2| U Uy Fr=—nt) (B.12)

O(e'(hazmw2t)y : 3ex 3/ 2(|Un|? + 2|Uy [2) Upe Rz 720 (B.13)

La contribution en ~ |U;]?U; (i = 1,2) traduit I'auto-modulation de
phase qui exprime un accroissement de la phase de l'onde optique
U;. La contribution en ~ [U; |2U; (i # j) correspond a la modulation
de phase croisée et indique que la phase de 'onde U; augmente en
présence de la seconde onde Uj; (i # j).

L’électrostriction contribue aussi a la polarisation non-linéaire :

Pyjoe = €9A€E = \/cleo—ze (067708 1 c.c] x [UgelRiz=wit) 4 ef(Thez—wat) 4 (]
0
(B.14)
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Nous retenons uniquement les termes suivants :

O(eihiz=w@it)) . /z7e0 T pLiyeitiz—crt) (B.15)
©o

O(e/(hazmwat)y . \/aeo%ﬁ*uwi(kzzwzt)- (B.16)
0

Les équations (B.7) et (B.8) s’écrivent finalement :

2iko(d, + Koy + V2 Uy =

2 W (B.17)
— 20—201’[07’[2(|U1|2 + 2|UQ|2)U1 — —Og—ngQ,

—2iko (9, — K'3;)Up + V2 Uy =
2 2
wg 2 2 Wo Ye «
— 25 nona(|Uaf* +2|Us ) U — @ P U
(B.18)

et constituent les équations (2.52) et (2.53) du mémaoire.
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Théoréeme du Viriel

Cette annexe démontre les principales lois de conservation véri-
fiées par 1’équation NLS (2.94) ainsi que le théoreme du Viriel prédi-
sant I’annulation du rayon carré moyen de ses solutions sous certaines
conditions.

Conservation de la puissance

Pour prouver l'invariance de l'intégrale de puissance, nous multi-
plions I’équation (2.94) par U* et son conjugué par U pour obtenir :

o, U + U*VAa U + |U?||U)* = 0 (C.1)
—ila,U* + UVA U* + |U?||Uf* = 0. (C.2)

En soustrayant les équations (C.1) et (C.2) il vient apreés intégra-
tion :
d||U[3 = —21m/(u*viU)d?. (C3)

Puisque Im(U*V2 U) = V  Im(U*V  U) et que la solution U et ses
dérivées sont nulles a I'infini, on obtient finalement :

d:||U|[5 = 0. (C.4)

L'intégrale de puissance est donc un invariant de I’équation (2.94).
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Conservation de I’Hamiltonien

Pour démontrer que 1’'Hamiltonien est invariant, on multiplie I'équa-
tion (2.94) par d,U* et son conjugué par d,U, ce qui conduit a :

i0, U9, U + o,U*VA U + o, U*|U]*U = 0 (C.5)
—i9,Ud,U* +9,UV? U* + 9, U|U|*U* = 0. (C.6)
En additionnant les équations (C.5) et (C.6), nous obtenons
2Re < / (0:U*V2 U)dF + % / dz|U|4d?> —0. (C.7)
On trouve alors par intégration par parties

2Re/(azu*viu)d?: —/(vLazu*vLu+vLazuvLu*)d7: —d |V U|;,

(C.8)
conduisant a : .
de 311Ul - 19 .u1] = o ©9)
soit encore :
d,H =0, (C.10)

ce qui démontre que I'Hamitonien est un invariant de I’équation (2.94).

Théoréme du Viriel

Le théoréme du Viriel établit que pour certaines conditions initiales
U(z = 0,r), il existe une distance z = z, finie telle que lim < 2 >=0,
Z—Z¢

N

ol )
[[rUl1

p
est le rayon carré moyen d’une solution centrée en 7 = 0. Cette pro-
priété implique la divergence de 'amplitude maximale de U quand
Z = Ze.

<1 >=

Etape 1
Pour établir la relation caractéristique du viriel, nous multiplions

(2.94) par r*U*. En intégrant la partie imaginaire du résultat il vient :

dZ/r2|U\2d?: 21m/r2(u*viU)d?: —21m/r2%(u*%uw.
(C.11)
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Par commodité technique, introduisons d7 = (2P~ 17)rP~1dr et V2 =
r,j%laer —19,, ot D est la dimension de I’espace transverse en symétrie
cylindrique. Nous obtenons

+o00 +o0
&, [ rPlupdr = 2 [ (zD1n)rD+1rDL_1ar(u*rDlar)um
— 00 0
(C.12)
—+o00
— 4Im / (201 )r (U P10, U ) dr (C.13)
0
d. / P2|U2d7 = 4Im / FUY | U)dF. (C.14)

Etape 2

Ensuite multiplions 1'équation (2.94) par AV 1 U* et son complexe
conjugué par ARV pour obtenir :
i x 2iIm / 7V | U*0,Ud? + 2Re / (7Y L UV U)d7 + / U277 | |U|2d7 = 0.
(C.15)

Le premier terme du membre de gauche se développe en intégrant
par parties comme suit :

i x 2ilm / (7Y U*)9,UdF = —2Im / (7 U*)a.Ud? (C.16)

— 2d.Im / (7 | U)UdF + 2Im / (7Y | 0.U* ) UdF.
(C.17)
Le second terme du membre de droite de I'équation précédente s’écrit :
2Im / (7Y, 9,U*)UdF = 2DIm / U*9,Ud? + 2Im / PO, U | U*dF.

(C.18)
Le tout conduit a

2Tm / (7Y, U*)a,Ud? = dyIm / (7%, U*)UdF — DIm / U*a,Udr.
(C.19)

En outre, on sait que
D
—DIm/ Ura.udi = — /(u*iazu — Uig,Uu*)d?
etid,U = —V3 U — |U|?U. Par conséquent

ixzﬂm/r%u*azuﬁz?: —dzlm/(?ﬁu*)u«ﬁ—[)/ |V UP = uP|up?] a7
(C.20)
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Le deuxieme terme du membre de gauche de 1'équation (C.15)
s’écrit :

2Re / (7Y UV2 U7 = / (7Y LU V2 U)d7 + / (7Y UV2 U*)d7

(C.21)
avec
/(rvLu*v2 /|VLU|2dr—/(rV2 U | U)d7 + (D —1)/|VLU|2dr
(C.22)
pour obtenir
2Re/(7%u*viu)d?: (D —2)(|¥ . U|_. (C.23)

On peut remarquer que ce terme s’annule lorsque D = 2, c’est-a-dire
dans le plan de diffraction transverse (x,y) de dimension égale a 2.

Le troisieme terme du membre de gauche de I'équation (C.15) se
développe ainsi :

. 1/
/\LI|2?VL|U|2d?: E/Wﬂuﬁﬁ. (C.24)

Au total, nous obtenons

- ul4
4dZIm/?(LI*VLU) 42|V LI|]2+D/ | | — |u?|u|?)dr].
(C.25)
Maintenant, si on calcule la dérivée en z de I’équation (C.14), nous
obtenons :
& [ Plupar =8|V ulf- [lufa  C26)

et en utilisant la définition de I’'Hamiltonien H, nous obtenons

D
Pd? < 1? >=4 [2H+(1—E|yu||3)]. (C.27)

C’est I’égalité du viriel [57,106]. Les implications discutées dans le
chapitre 2 reposent sur I’annulation de < % > lorsque d? < r? > est
négatif, i.e., lorsque D > 2 et H < +o0.
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Comparaison des codes SBS_3D

et SBS_3D_EXP

Cette annexe présente les parties du code principal SBS_3D ré-
ecrites pour pouvoir décrire des fichiers de données (expérimentales
ou construites numériquement). Dans ce qui suit, les fichiers de don-
nées [profils de fluence et de phase et de puissance en temps] sont
repérables a l'indication *.modif. Les indications « boite remplie » et
« boite non remplie » désignent les configurations de type onde-plane
ou a bords nuls. L’extrait ci-dessous redimensionne la boite numérique
en temps et en espace ainsi que la fluence pour attribuer une intensité
moyenne au profil simulé.

Conditions initiales

! LECTURE DES DONNEES SBS 3D

OPEN

(20, FILE = ’indata.dat’,

STATUS = ’'UNKNOWN’, RECL = 1024)

READ
READ
READ
READ
READ
READ

(20, *)time_limit ! CPU time/proc

(20, =*)out ! out timestep

(20, *)tp ! tp in ns

(20, =*)1IO0 ! I0 in GW / cm *~ 2
(20, =) Iback ! intensity (z = L)
(20, *)wx ' x-width in cm
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READ (20, x)wy ! y-width in
cm

READ (20, =*)super_N ! Supergaussian x

READ (20, =*)super_M ! Supergaussian y

READ (20, x)super_T1 ! Supergaussian t

READ (20, x)super_T2 ! Supergaussian t

READ (20, +*)Plasma_Model ' (0O=stat & 1l=dyn)

READ (20, x)modul ! Modulation Frequency

READ (20, *)m ! Modulation Depth

READ (20, *)L ' L in cm

CLOSE (20)

! LECTURE DES DONNEES par SBS 3D EXP

dim_ xb=3200

dim_yb=3200

allocate (xb (dim_xb) ,yb (dim_yb), fluenceb (dim_xb,dim _yb), ...
phaseb (dim_xb,dim_yb))

IBOITE NON REMPLIE : CRENEAU SPATIAL
delta_xb=(1lx/2)/REAL (dim_xb, 8)
delta_yb=(ly/2) /REAL (dim_yb, 8)

!'BOITE REMPLIE
!delta_xb=1x/REAL (dim_xb, 8)
!delta_yb=1y/REAL (dim_yb, 8)

dim_tb=8193
'dim_tb_pow=16385
dim_tb_pow=8193

allocate (tb (dim_tb_pow),powerb (dim_tb_pow),phase_tb (dim_tb), ...

e_t(dim_t),tb_II(dim_tb))
delta_tb=(t_end-t_start) /REAL (dim_tb_pow-1, 8)
'TF (my_rank.EQ.0) PRINTx, ’"delta_tb’,delta_tb
delta_tb_II=(t_end-t_start)/REAL (dim_tb-1, 8)

DO k=1,dim_yb
IBOITE NON REMPLIE : CRENEAU SPATIAL

yb (k) = (ylo/2) + REAL(k,8)*delta_yb
!BOITE REMPLIE

'yvb (k) = ylo + REAL(k,8)xdelta_yb
ENDDO

DO I=1,dim_xb
IBOITE NON REMPLIE : CRENEAU SPATIAL
xb(I) = (xlo/2) + REAL(I,8)=*delta_xb
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IBOITE REMPLIE
'xb(I) = xlo + REAL(I,8)*delta_xb
ENDDO

OPEN (40,FILE=' fluence_normale_4fois_export.modif’, ...
STATUS='OLD’ ,RECL=1024)

DO k=1,dim_yb

READ (40, ) fluenceb(:,k)

ENDDO

CLOSE (40)

mean = sum(sum(fluenceb, 2))/ (dim_xbxdim_yb)
fluenceb = fluenceb/mean

OPEN (41,FILE='phase_normale_4fois_export.modif’, ...
STATUS='OLD’ ,RECL=1024)

DO k=1,dim_yb

READ (41, ) phaseb(:,k)

ENDDO

CLOSE (41)

!OPEN (42, FILE='puissance_parfaite_export.modif’, ...
STATUS='OLD’ ,RECL=1024)

OPEN (42,FILE='puissance2_SIL_dispersion_export.modif’, ...
STATUS='OLD’ ,RECL=1024)

DO k=1,dim_tb_pow

READ (42, *) tb(k),powerb (k)

ENDDO

CLOSE (42)

ENDDO

La différence principale entre SBS_3D et SBS_3D_EXP réside dans
la gestion de fichiers de données lus par le code SBS_3D_EXP. Les
parties de code qui suivent montrent la différence entre des conditions
initiales analytiques (supergaussienne avec modulation de phase et
bruit aléatoire) pour SBS_3D et des conditions initiales basées sur
les fichiers de données avec conditons aux bords spécifiques pour
SBS_3D_EXP.
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Condition aux bords

SUBROUTINE boundary (t)
Condition aux bords SBS 3D

IMPLICIT NONE
REAL(8) t,x,y

IF (my_rank.EQ.num_proc—-1) THEN

! BACKWARD GAUSSIAN AND PHASE MODULATED

U2(:, :,dim_z)=CMPLX (sgrt (Iback) ...

xexp (—tx* (2xsuper_T2) /tp** (2+xsuper_T2)),0.D0,8) ...

*CMPLX (cos (m*sin (2+xpixmodul*t) ) sin (mxsin (2«pi*modulxt)), 8)

! BACKWARD CONSTANT
'u2(:,:,dim_z)=CMPLX (0.D0, 0.DO, 8)
DO j=1,dim_y

y=REAL (ylo+jxdelta_y, 8)

DO i=1,dim_x

x=REAL (xlo+i*delta_x, 8)

U2 (i, J,dim_z)=U2 (1, j,dim_z) *exp (-x** (2+super_N) /wx** (2xsuper_N) . ..

—y** (2«super_M) /wyx* (2xsuper_M) )
ENDDO
ENDDO
ENDIF

IF (my_rank.EQ.0O) THEN

!GAUSSIENNE
Ul(:,:,1)=CMPLX (sqgrt (I0)...
*exXp (—tx* (2+xsuper_T1) /tp** (2+xsuper_T1)), 0.D0, 8)

IMODULATION DE PHASE

'U1(:, :,1)=CMPLX (sgrt (I0)...

*exXp (—t** (2+super_T1) /tp** (2+xsuper_T1)),0.D0,8) ...

*CMPLX (cos (m*sin (2xpixmodul*t) ) sin (mxsin (2«pi*modulxt) ), 8)

MODULATION D’'AMPLITUDE
'U1(:,:,1)=CMPLX (sgrt (I0) ...

xexXp (—t** (2+super_T1) /tp** (2+xsuper_T1)),0.D0,8) ...
*CMPLX (cos (m*sin (2+«pi*modulxt)),0,8)
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DO j=1,dim_y

y=REAL (ylo+jxdelta_y, 8)

DO i=1,dim_x

Xx=REAL (xlo+i*xdelta_x, 8)

CALL RANDOM_NUMBER (pert_s)

Ul (i, J,1)=U1(1,3,1)*exp (—x** (2xsuper_N) /wx** (2« super_N) ...
—y** (2«super_M) /wyx (2xsuper_M) ) * (1+noise_sx*pert_s)

ENDDO

ENDDO

ENDIF

END SUBROUTINE boundary

SUBROUTINE boundary (t)
Condition aux bords SBS 3D EXP

IMPLICIT NONE
REAL(8) t,x,y

IF (my_rank.EQ.num_proc—-1) THEN
U2(:,:,dim_z)=CMPLX (sgrt (1.e-12+TI0) xexp (-t**2/tp**2),0.D0, 8)
Uu2(:,:,dim_z)=CMPLX (0.D0,0.DO, 8)

IF ((t.LE.tp) .AND. (t.GE.O0)) THEN

U2(:,:,dim_z)=CMPLX (sgrt(l1.e-12+x10),0.D0, 8)

ELSE

v2(:,:,dim_z)=CMPLX(0.D0,0.DQ, 8)

ENDIF

DO j=1,dim_y

y=REAL (ylo+jxdelta_y, 8)

DO i=1,dim_x

x=REAL (xlo+i*delta_x, 8)

U2 (i, J,dim_z)=U2 (1, j,dim_z) *exXp (—X**2/WX**2-y**2/Wy**2)
ENDDO

ENDDO

ENDIF

IF (my_rank.EQ.0) THEN

Ul(:,:,1)=CMPLX (sqgrt (I0),0.D0,8)xe_t (compt_t)
Ul(:,:,1)=sqrt (I0) *CMPLX (exp (-t*x*x2/tp**2),0.D0, 8)
Uul(:,:,1)=CMPLX(0.D0,0.DO, 8)

IF ((t.LE.2.5).AND. (t.GE.-2.5)) THEN
Ul(:,:,1)=CMPLX(sqgrt (10),0.DO0, 8)
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ELSE
Uul(:,:,1)=CMPLX(0.D0,0.DO0O,8)
ENDIF

DO j=1,dim_y

y=REAL (ylo+j*delta_y, 8)

DO i=1,dim_x

x=REAL (xlo+i*delta_x, 8)

!BOUCLE IF POUR FAIRE UN CRENEAU DANS L’ESPACE

IF (x.GE.-0.1.AND.y.GE.-0.1.AND.x.LE.0.1.AND.y.LE.O0.1)
THEN

!FORME ANALYTIQUE GAUSSIENNE OU SUPERGAUSSIENNE
Ul(i,J,1)=U1(1,3,1)*exp(—x*x*x10/wxx*10-y**10/wy**x10)xe (i, J)
101 (1, 3,1)=U1L(i,]J,1)*exp (—x**2/Wx**2=y**x2/Wyx*2)

'Ul(i, 3,1)=U01(4i,3,1)+*e(i, )

ELSE

Ul(i, j,1)=CMPLX(0.D0O,0.DO0O,8)
ENDIF

ENDDO

ENDDO

compt_t = compt_t + 1

ENDIF

END SUBROUTINE boundary

Ici, la différence essentielle réside dans la subroutine « BOUND »qui
gere les conditions aux limites, en particulier la périodisation des fi-
gures de fluence et de phase transverses sur des dimensions plus
grandes que I’échantillon expérimental de base.



Méthode Variationnelle

Cette annexe fournit quelques éléments analytiques complémen-
taires permettant d’établir les équations (4.8) et (4.9) du mémoire.

Nous partons de 1’équation adimensionnée (4.2) et admettons, sur
la base des Réfs. [23,53,106] que lorsque le champ laser collapse a une
distance finie z;, U tend vers le mode de Townes auto-similaire R qui
satisfait 1’équation non-linéaire (4.3). Au voisinage de z., U s’écrit

R \/](z,t) /Lz inz’tt))rz) (E.1)

out L(z,t) désigne la taille transverse du faisceau qui tend vers zéro
lorsque z — z. et J(z,t) décrit les pertes de puissance dues a la dissi-
pation plasma (cf. Réf. [25] par exemple).

Toute la dynamique est décrite a travers L(z, ) qui satisfait

M
ELBB?L —I- 2_1%/ REGDepdc, (2
J2 J<U [ R¥*ag
7 ~ —2v R (E.3)

ot P. = [R%E ~11.7, M = [ @R, et =7/L(z,1).
Puisque p = T||?K avec T = const il vient

2l x [
/ R2gopdf = 3 I¥ /O F2R20;R2K 4,
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avec

/0 ngzangKdgf:K/o €2R2R2(K71)86R2d§

_ K% an Lok
_K—I—l/ §79R 4

_ 2K+1
N 1<+1/ CRAHAE,

Finalement,

/ R29:pdE = — 1??1 LIZK RAK+) g

L’Eq. (E.2) devient alors

K R2(K-1)4Z
ML3a§L =1-J+ ol / C,
4P, (K +1)L2(K+1) P
soit encore .
M 5 2 J
4—PCLE) 1—]+CL2(I< 0

ou la constante C > 0 est définie sous 1'équation (4.9).

Finalement, les Eqs. (4.6) et (4.7) deviennent :

M 3 2 JK
4_PcL ozL =1 —]—{—CLZ(K Ok (E.4)
]K 1
d;In ] ~ —ZUAL 2K D) (E.5)

218



Publications

e J. Rolle, L. Bergé, G. Duchateau, et S. Skupin, Filamentation of
ultrashort laser pulses in silica glass and KDP crystal : A com-
prative study, Phys. Rev. A, 90 023834 (2014)

e J. Rolle, et L. Bergé, Interplay between stimulated Brillouin sca-
terring and Kerr filamentation with an inertial plasma response,
Phys. Rev. A, 89 053834 (2014)

e L. Bergé, ]J. Rolle, et C. Kohler, Enhanced self-compression of
mid-infrared laser filaments in argon, Phys. Rev. A, 88, 021816
(2013).

219



PUBLICATIONS

220 PUBLICATIONS



Bibliographie

[1] physique.chimie.pagesperso-orange.fr/TS_
Physique/Physique_7_NOYAUX_MASSE_ENERGIE.htm.

[2] http://www-fusion-magnetique.cea.fr/fusion/
principes/principes01.htm.

[3] http://eurinsa.insa-lyon.fr/LesCours/physique/
AppPhysique/approphys/6applications/FUSION/
Pages/Iter.html.

[4] https://crppwww.epfl.ch/tcv/purpose.html.

[5] http://dossier.univ-st-etienne.fr/ltsi/www/
slaser/PFfemto/complements/SOAv98.htm.

[6] http://www—1mj.cea.fr/fr/experiences/popup/1l_
photo_chambre.htm.

[7] https://www.llnl.gov/str/Atkinson.html.

[8] G. P. Agrawal. Nonlinear Fiber Optics. Academic Press, San
Diego, 2001.

[9] H. A. Al-Asadi, M. H. Al-Mansoori, S. Hitam, M. I. Saripan, and
M. A. Madhi. Particle swarm optimization on threshold expo-
nential gain of stimulated Brillouin scattering in single mode fi-
bers. Opt. Express, 19 :1842, 2011.

[10] T. J. Alexander and L. Bergé. Ground states and vortices of
matter-wave condensates and optical guided waves. Phys. Rev.
E, 65 :026611, 2002.

[11] H. A. R. Aliabad, M. Fathabadi, and I. Ahmad. Optoelectronic
properties of KDP by first principle calculations. Int. ]. Quant.
Chem., 113 :865, 2013.

[12] D. Anderson. Variational approach to nonlinear pulse propaga-
tion in optical fibers. Phys. Rev. A, 27 :3135, 1983.

[13] D. Anderson, M. Bonnedal, and M. Lisak. Self-trapped cylindri-
cal laser beams. Phys. Fluids, 22 :1838, 1979.

221


physique.chimie.pagesperso-orange.fr/TS_Physique/Physique_7_NOYAUX_MASSE_ENERGIE.htm
physique.chimie.pagesperso-orange.fr/TS_Physique/Physique_7_NOYAUX_MASSE_ENERGIE.htm
http://www-fusion-magnetique.cea.fr/fusion/principes/principes01.htm
http://www-fusion-magnetique.cea.fr/fusion/principes/principes01.htm
http://eurinsa.insa-lyon.fr/LesCours/physique/AppPhysique/approphys/6applications/FUSION/Pages/Iter.html
http://eurinsa.insa-lyon.fr/LesCours/physique/AppPhysique/approphys/6applications/FUSION/Pages/Iter.html
http://eurinsa.insa-lyon.fr/LesCours/physique/AppPhysique/approphys/6applications/FUSION/Pages/Iter.html
https://crppwww.epfl.ch/tcv/purpose.html
http://dossier.univ-st-etienne.fr/ltsi/www/slaser/PFfemto/complements/SOAv98.htm
http://dossier.univ-st-etienne.fr/ltsi/www/slaser/PFfemto/complements/SOAv98.htm
http://www-lmj.cea.fr/fr/experiences/popup/1_photo_chambre.htm
http://www-lmj.cea.fr/fr/experiences/popup/1_photo_chambre.htm
https://www.llnl.gov/str/Atkinson.html

BIBLIOGRAPHIE

[14] D. Anderson and M. Lisak. Nonlinear asymmetric self-phase
modulation and self-steepening of pulses in long optical wave-
guides. Phys. Rev. A, 27 :1393, 1983.

[15] Y. Aoki and K. Tajima. Stimulated Brillouin scattering in a long
single-mode fiber excited with a multimode pump laser. J. Opt.
Soc. Am. B, 5 :358, 1988.

[16] G. Arisholm and P. Narum. Transient transverse stimulated
Brillouin scattering with a broad-band pump. IEEE ]. Quant.
Electron., 28 :2075, 1992.

[17] P. Audebert, Ph. Daguzan, A. Dos Santos, J.-C. Gauthier, J.-P.
Geindre, S. Guizard, G. Hamoniaux, K. Krastev, . Martin, G. Pe-
tite, and A. Antonetti. Space-time observation of an electron gas
in 5iO,. Phys. Rev. Lett., 73 :1990, 1994.

[18] I. Bar-Joseph, A. A. Friesem, E. Lichtman, and R. G. Waarts.
Steady and relaxation oscillations of stimulated Brillouin scat-
tering in single-mode optical fibers. J. Opt. Soc. Am. B, 2 :1606,
1985.

[19] Michael Bass, C. DeCusatis, ]J. Enoch, V. Lakshminarayanan,
G. Li, C. MacDonald, V. Mahajan, and E. Van Stryland. Hand-
book of Optics, volume 4. McGraw Hill, Third edition, 2009.

[20] H. Bercegol, R. Courchinoux, M. Josse, and J.-L. Rullier. Ob-
servation of laser-induced damage of fused silica initiated by
scratches. Proceedings of the SPIE, 5647 :78, 2005.

[21] H. Bercegol, L. Lamaignere, V. Cavaro, and M. Loiseau. Filamen-
tation and surface damage in fused silica with single-mode and
multi-mode pulses. Proceedings of the SPIE, 5991 :59911Z, 2005.

[22] L. Bergé. Coalescence and instability of copropagating nonlinear
waves. Phys. Rev. E, 58 :6606, 1998.

[23] L. Bergé. Wave collapse in physics : principles and applications
to light and plasma waves. Phys. Rep., 303 :259, 1998.

[24] L. Bergé. Self-compression of 2 ym laser filaments. Opt. Express,
16 :21529, 2008.

[25] L. Bergé and A. Couairon. A variational method for extended
nonlinear Schrodinger systems. Physica D, 152 :752, 2001.

[26] L. Bergé, Cl. Gouédard, J. Schjedt-Eriksen, and H. Ward. Fila-
mentation patterns in Kerr media vs. beam shape robustness,
nonlinear saturation and polarization states. Physica D, 176 :181,
2003.

222 BIBLIOGRAPHIE



BIBLIOGRAPHIE

[27] L. Bergé, S. Mauger, and S. Skupin. Multifilamentation of po-
werful optical pulses in silica. Phys. Rev. A, 81 :013817, 2010.

[28] L. Bergé and J. J. Rasmussen. Multisplitting and collapse of
self-focusing anisotropic beams in normal/anomalous disper-
sive media. Phys. Plasmas, 3 :824, 1996.

[29] L. Bergé and S. Skupin. Self-channeling of ultrashort laser
pulses in materials with anomalous dispersion. Phys. Rev. E,
71 :065601(R), 2005.

[30] L. Bergé, S. Skupin, R. Nuter, J. Kasparian, and ].-P. Wolf. Ultra-
short filaments in weakly ionized, optically transparent media.
Rep. Prog. Phys., 70 :1633, 2007.

[31] B. Bertussi, P. Cormont, S. Palmier, P. Legros, and J.-L. Rullier.
Initiation of laser-induced damages sites infused silica optical
components. Opt. Express, 17 :11469, 2009.

[32] V. I Bespalov and V. I. Talanov. Filamentary structure of light
beams in nonlinear liquids. J. Exp. Theor. Phys. Lett., 3 :307, 1966.

[33] J.-C. Beugnot. La diffusion Brillouin dans les fibres microstructurées.
PhD thesis, Université de Franche Compté, Besangon, 2007.

[34] N. Bloembergen. Role of cracks, pores and absorbing inclusions
on laser induced damage thresold at surfaces of transparent die-
lectrics. Appl. Opt., 12 :661, 1973.

[35] E Bonneau, P. Combis, J.-L. Rullier, J. Vierne, H. Ward, M. Pel-
lin, M. Savina, M. Broyer, E. Cottancin, J. Tuaillon, M. Pellarin,
L. Gallais, J.-Y Napoli, M. Perra, H. Bercegol, L. Lamaignere,
M. Loiseau, and J. Donohue. Study of UV laser interaction with
gold nanoparticles embedded in silica. Appl. Phys. B : Lasers &
Optics, 75 :803, 2002.

[36] R. W. Boyd. Nonlinear Optics. Academic Press, San Diego, 1992.

[37] R. W. Boyd, K. Rzaewski, and P. Narum. Noise initiation of sti-
mulated Brillouin scattering. Phys. Rev. A, 42 :5514, 1990.

[38] E. M. Burbidge, E. R. Burbidge, W. A. Fowler, and F. Hoyle. Syn-
thesis of the elements in stars. Rev. Mod. Phys., 29 :547, 1957.

[39] A.].Campillo,S. L. Shapiro, and B. R. Suydam. Periodic breakup
of optical beams due to self-focusing. Appl. Phys. Lett., 23 :628,
1973.

[40] R. L. Carman, F. Shimizu, C. S. Wang, and N. Bloembergen.
Theory of Stokes pulse shapes in transient stimulated Raman
scattering. Phys. Rev. A, 2 :60, 1970.

BIBLIOGRAPHIE

223



BIBLIOGRAPHIE

224

[41] C. W. Carr, H. B. Radousky, and S. G. Demos. Wavelength de-
pendence of laser-induced damage : Determining the damage
initiation mechanisms. Phys. Rev. Lett., 91 :127402, 2003.

[42] J. R. Carson. Notes on the theory of modulation. Proceedings of
the IRE, 10 :57,1922.

[43] S. Champeaux and L. Bergé. Postionization regimes of femtose-
cond laser pulses self-channeling in air. Phys. Rev. E, 71 :046604,
2005.

[44] R. Y. Chiao, C. H. Townes, and B. P. Stoicheff. Stimulated
Brillouin scattering and coherent generation of intense hyper-
sonic waves. Phys. Rev. Lett., 12 :592, 1964.

[45] A. Couairon and L. Bergé. Modeling the filamentation of ultra-
short pulses in ionizing media. Phys. Plasmas, 7 :193, 2000.

[46] R. Dautray. La fusion thermonucléaire controlée par confinement ma-
gnétique. Edition Masson, France, 1988.

[47] S. G. Demos, P. DeMange, R. A. Negres, and M. D. Feit. Inves-
tigation of the electronic and physical properties of defect struc-
tures responsible for laser-induced damage in DKDP crystals.
Opt. Express, 18 :13788, 2010.

[48] D. Du, X. Liu, G. Korn, J. Squier, and G. Mourou. Laser-induced
breakdown by impact ionization in SiO, with pulse widths from
7 ns to 150 fs. Appl. Phys. Lett., 64 :3071, 1994.

[49] G. Duchateau, G. Geoffroy, A. Belsky, N. Fedorov, P. Martin, and
S. Guizard. Interaction of intense femtosecond laser pulses with
KDP and DKDP crystals in the short wavelength regime. J. Phys.
Con. Mat., 25 :435501, 2013.

[50] G. Duchateau, G. Geoffroy, A. Dyan, H. Plombini, and S. Gui-
zard. Electron-hole dynamics in normal and deuterated KH, POy
illuminated by intense femtosecond laser pulses. Phys. Rev. B,
83 :075114, 2011.

[51] O. M. Efimov, K. Gabel, S. V. Garnov, L. B. Glebov, S. Grantham,
M. Richardson, and M. J. Soileau. Color-center generation in
silicate glasses exposed to infrared femtosecond pulses. J. Opt.
Soc. Am. B, 15 :193, 1998.

[52] M. D. Feit and J. A. Fleck. Effect of refraction on spot-size de-
pendence of laser-induced breakdown. Appl. Phys. Lett., 24 :169,
1974.

[53] G. Fibich and G. Papanicolaou. Self-focusing in the perturbed
and unperturbed nonlinear Schrédinger equation in critical di-
mension. SIAM J. Appl. Math., 60 :183, 1999.

BIBLIOGRAPHIE



BIBLIOGRAPHIE

[54] S. Le Floch and P. Cambon. Theoretical evaluation of the
Brillouin threshold and the steady-state Brillouin equations in
standard single-mode optical fibers. J. Opt. Soc. Am., 20 :1132,
2003.

[55] R. H. French, R. Abou-Rahme, D. J. Jones, and L. E. McNeil. Ab-
sorption edge and band gap of SiO; fused silica glass. Solid-State
Opt. Mat., 28 :63, 1992.

[56] E. Y. Genin, A. Salleo, T. V. Pistor, and L. L Chase. Role of light
intensification by cracks in optical beakdown on surface. J. Opt.
Soc. Am. B, 18 :2607, 2001.

[57] R. T. Glassey. On the blowing up of solutions to the cauchy
problem for nonlinear Schrodinger equations. . Math. Phys.,
18 :1794, 1977.

[58] R. G. Gross. Fusion energy. John Wiley & Sons, New-York, 1986.

[59] L. Guyon, P. Courvoisier, V. Boutou, R. Nuter, A. Vingotte,
S. Champeaux, L. Bergé, P. Glorieux, and J.-P. Wolf.  Self-
organized bundle of lasing filaments in dense media. Phys. Rev.
A, 73 :051802(R), 2006.

[60] G.S.He, C.Lu, Q. Zheng, P.N. Prasad, P. Zerom, R. W. Boyd, and
M. Samoc. Stimulated Rayleigh-Bragg scattering in two-photon
absorbing media. Phys. Rev. A, 71 :063810, 2005.

[61] D. Hébert, L. Hallo, L. Voisin, T. Desanlis, A. Galtié, B. Bicrel,
C. Maunier, P. Mercier, and G. Duchateau. A KDP equation
of state for laser-induced damage applications. J. Appl. Phys.,
109 :123527, 2011.

[62] R. A. Heppner, E L. Walls, W. T. Armstrong, and G. H. Dunn.
Cross-section measurements for electron-hzo™ recombination.
Phys. Rev. A, 13 :1000, 1976.

[63] R. W. Hopper and D. R. Uhlmann. Mechanism of inclusion da-
mage in laser glass. J. Appl. Phys., 41 :4023, 1970.

[64] E. P. Ippen and R. H. Stolen. Stimulated Brillouin scattering in
optical fibers. Appl. Phys. Lett., 21 :539, 1972.

[65] T. R. Jarboe. Review of spheromak. Phys. Plas. Control. Fus.,
36 :945, 1994.

[66] L. V. Keldysh. Ionization in the field of a strong electromagnetic
wave. Sov. Phys. JETP, 20 :1307, 1965.

[67] P. L. Kelley. Self-focusing of optic beams. Phys. Rev. Lett.,
15 :1005, 1965.

BIBLIOGRAPHIE

225



BIBLIOGRAPHIE

226

[68] P. K. Kennedy. A first-order model for computation of laser-
induced breakdown thresholds in ocular and aqueous media :
Part I - Theory. IEEE ]. Quant. Electron., 31 :2241, 1995.

[69] J. Kerr. A new relation between electricity and light : Dielectri-
fied media birefringent. Philosophical Magazine, 50 :337, 1875.

[70] V. 1. Kovalev and R. G. Harrison. A new nonlinear-wave-
equation formalism for stimulated Brillouin scattering. Phys.
Lett. A, 374 :2297, 2010.

[71] V. 1. Kovalev, N. E. Kotova, and R. G. Harrison. Effect of acous-
tic wave inertia and its implication to slow light via stimula-
ted brillouin scattering in an extended medium. Opt. Express,
17 :2826, 2009.

[72] D. 1. Kovsh, S. Yang, D. ]. Hagan, and E. W. Van Stryland. Non-
linear optical beam propagation for optical limiting. Appl. Opt.,
38 :5168, 1999.

[73] E. A. Kuznetsov, J. J. Rasmussen, K. Rypdal, and S. K. Turitsyn.
Sharper criteria for the wave collapse. Physica D, 87 :273, 1995.

[74] L. Lamaigniere, S. Bouillet, R. Courchinoux, T. Donval, M. Josse,
Poncetta J.-C., and H. Bercegol. An accurate, repeatable and well
characterized measurement of laser damage density of optical
materials. Rev. Sci. Instrum., 78 :103105, 2007.

[75] L. D. Landau, E. M. Lifshitz, and L. P. Pitaevskii. Statistical Phy-
sics. Pergamon, New-York, 1980.

[76] H. Li and K. Ogusu. Dynamic behavior of stimulated Brillouin
scattering in a single-mode optical fiber. Jpn. J. Appl. Phys.,
38 :6309, 1999.

[77] E. Lichtman, A. A. Firsem, R. G. Waarts, and H. H. Yaffe. Stimu-
lated Brillouin scattering excited by two pump waves in single-
mode fibers. J. Opt. Soc. Am. B, 4 11397, 1987.

[78] G. G. Luther and C. J. McKinstrie. Transverse modulational in-
stability of collinear waves. J. Opt. Soc. Am. B, 7 :1125, 1990.

[79] J. FE. Lyon, G. Grieger, F. Rau, A. liyoshi, P. Navarro, L. M. Ko-
vrizhnykh, O. S. Pavlichenko, and S. M. Hamberger. Stellerators.
Nuc. Fus., 30 :1695, 1990.

[80] T. H. Maiman. Optical and microwave optical experiments in
Ruby. Phys. Rev. Lett., 4 :564, 1960.

[81] T. H. Maiman. Stimulated optical radiation in ruby. Nature,
187 :493, 1960.

BIBLIOGRAPHIE



BIBLIOGRAPHIE

[82] J. H. Marburger. Self-focusing : theory. Prog. Quantum Electron.,
4 :35,1975.

[83] P. Martin, S. Guizard, Ph. Daguzan, G. Petite, P. D’Oliveira,
P. Meynadier, and M. Perdrix. Subpicosecond study of car-
rier trapping dynamics in wide-band-gap crystals. Phys. Rev.
B, 55 :5799, 1997.

[84] S. Mauger. Couplage entre auto-focalisation et diffusion Brillouin sti-
mulée pour une impulsion laser nanoseconde dans la silice. PhD the-
sis, Université Paris-Sud, Orsay, 2011.

[85] S. Mauger, L. Bergé, and S. Skupin. Self-focusing versus stimu-
lated Brillouin scattering of laser pulses in fused silica. New J.
Phys., 12 :103049, 2010.

[86] S. Mauger, L. Bergé, and S. Skupin. Controlling the stimulated
Brillouin scattering of self-focusing nanosecond laser pulses in
silica glasses. Phys. Rev. A, 83 :063829, 2011.

[87] S. Mauger, L. Bergé, and S. Skupin. Erratum to “controlling the
stimulated Brillouin scattering of self-focusing nanosecond laser
pulses in silica glasses”. Phys. Rev. A, 83 :063829, 2011.

[88] S.Mauger, G. Colin de Verdiere, L. Bergé, and S. Skupin. GPU ac-
celerated fully space and time resolved numerical simulations of
self-focusing laser beams in SBS-active media. J. Comput. Phys.,
235 :606, 2013.

[89] M. Meena and C. K. Mahadevan. Growth and electrical cha-
racterization of l-arginine added KDP and ADP single crystals.
Crystal Research and Technology, 43 :166, 2008.

[90] M. Méro, J. Llu, W. Rudolph, D. Ristau, and K. Starke. Sca-
ling laws of femtosecond laser pulse induced beakdown in oxide
films. Phys. Rev. B, 71 :115109, 2005.

[91] C. Mézel, G. Duchateau, G. Geneste, and B. Siberchicot. A mo-
del for multiphoton absorption in dielectric materials induced
by short laser pulses at moderate intensities. J. Phys. : Condens.
Matter., 25 :235501, 2013.

[92] D. Milam. Review and assessment of measured values of the
nonlinear refractive-index coefficient of fused silica. Appl. Opt.,
37 :546, 1998.

[93] M. Mlejnek, E. M. Wright, and J. V. Moloney. Dynamic spatial
replenishment of femtosecond pulses propagating in air. Opt.
Lett., 23 :382, 1998.

[94] G. A. Mourou, T. Tajima, and S. V. Bulanov. Optics in the relati-
vistic regime. Rev. Mod. Phys., 78 :309, 2006.

BIBLIOGRAPHIE

227



BIBLIOGRAPHIE

[95] J. R. Murray, J. Ray Smith, R. B. Ehrlich, D. T. Kyrazis, C. E.
Thompson, T. L. Weiland, and R. B. Wilcox. Experimental obser-
vation and suppression of transverse stimulated Brillouin scat-

tering in large optical components. |. Opt. Soc. Am. B, 6 :2402,
1989.

[96] ].-Y. Napoli, L. Gallais, B. Bertussi, A. During, M. Commandré,
J.-L. Rullier, F. Bonneau, and P. Combis. Localized pulsed la-
ser interaction submicronic gold particles embedded in silica : a
method for investigation laser damage initiation. Opt. Express,
11 :824, 2003.

[97] J. Neauport, P. Cormont, L. Lamaigniere, C. Ambard, F. Pilon,
and H. Bercegol. Concerning the impact of polishing induced
contamination of fusion silica optics on the laser-induced da-
mage density at 351 nm. Opt. Commun., 281 :3802, 2008.

[98] T. A.Niday, E. M. Wright, M. Kolesik, and ]J. V. Moloney. Stability
and transient effects in nanosecond ultraviolet light filaments in
air. Phys. Rev. E, 72 :016618, 2005.

[99] ]J. Nuckolls, L. Wood, A. Thiersen, and G. Zimmerman. Laser of
compression of matter to super-high densities : thermunuclear
(ctr) applications. Nature, 239 :139, 1972.

[100] Y. Okawachi, M. S. Bigelow, J. E. Sharping, Z. M. Zhu,
A. Schweinsberg, D. J. Gauthier, R. W. Boyd, and L. A. Gaeta.
Tunable all-optical delays via Brillouin slow light in an optical
tiber. Phys. Rev. Lett., 94 :153902, 2005.

[101] S. Papernov and A. W. Schmid. Correlation between embed-
ded single gold nanoparticles in s;0, thin film and nanoscale cra-

ter formation induced by pulsed-laser radiation. J. Appl. Phys.,
92 :5720, 2002.

[102] S. Papernov and A. W. Schmid. Using gold nanoparticles as arti-
ficial defect in thin film : what have we learn about laser-induced
damage driven by localized absorbers? Proceedings of the SPIE,
6403 :64030D, 2007.

[103] J. R. Pefiano, P. Sprangle, B. Hafizi, W. Manhelmer, and A. Zi-
gler. Transmission of intense femtosecond laser pulses into die-
lectrics. Phys. Rev. E, 72 :036412, 2005.

[104] W. H. Press, B. P. Flannery, S. A. Teukolsky, and W. T. Vetter-
ling. Numerical Recipies. Cambridge University Press, Cam-
bridge, 1989.

[105] S. C. Rae and K. Burnett. Detailed simulations of plasma-
induced spectral blueshifting. Phys. Rev. A, 46 :1084, 1992.

228 BIBLIOGRAPHIE



BIBLIOGRAPHIE

[106] J.]. Rasmussen and K. Rypdal. Blow-up in nonlinear Schrédin-
ger equations-I A general review. Phys. Scr., 33 :481, 1986.

[107] L. Ren and Y. Tomita. Transient and nonlinear analysis of
slow-light pulse propagation in an optical fiber via stimulated
Brillouin scattering. |. Opt. Soc. Am. B, 26 :1281, 2009.

[108] J. Rolle and L. Bergé. Interplay between stimulated Brillouin
scattering and Kerr filamentation with an inertial plasma res-
ponse. Phys. Rev. A, 89 :053834, 2014.

[109] J. M. Sajer. Effet Brillouin stimulé transverse induit dans les op-
tiques d'une chaine de puissance. Rapport CEA/CESTA/DLP/SC-
PL/LPL - DO N 113, 2001.

[110] J. M. Sajer. Stimulated Brillouin scattering and front surface da-
mage. Proceedings of the SPIE, 5273 :129, 2004.

[111] T.Sasakiand A. Yokotani. Growth of large KDP crystals for laser
fusion experiments. Journal of Crystal Growth, 99 :820, 1990.

[112] L. Schaffer. Interaction of femtosecond laser pulse with transparent
materials. PhD thesis, Harvard University, Cambridge, 2001.

[113] A.L.Schawlaw and C. H. Townes. Infrared and optical masers.
pr0, 1940 :112, 1990.

[114] J. Schwarz and ].-C. Diels. Analytical solution for UV filaments.
Phys. Rev. A, 65 :013806, 2001.

[115] Y. R. Shen. The Principles of Nonlinear Optics. John Wiley & Sons,
New-York, 1984.

[116] S. Skupin and L. Bergé. Self-guiding of femtosecond light pulses
in condensed media : Plasma generation versus chromatic dis-
persion. Physica D, 220 :14, 2006.

[117] S. Skupin, L. Bergé, U. Peschel, F. Lederer, G. Méjean, J. Yu,
J. Kasparian, E. Salmon, J. P. Wolf, M. Rodriguez, L. Woste,
R. Bourayou, and R. Sauerbrey. Filamentation of femtosecond

light pulses in the air : Turbulent cells versus long-range clus-
ters. Phys. Rev. E, 70 :046602, 2004.

[118] D. Strickland and G. Mourou. Compression of amplified chirped
optical pulses. Opt. Commun., 56 :219, 1985.

[119] B.C. Stuart, M. D. Feit, A. M. Rubenchik, B. W. Shore, and M. D.
Perry. Laser-induced damage in dielectrics with nanosecond to
subpicosecond pulses. Phys. Rev. Lett., 74 :2248, 1995.

[120] L. Sudrie, A. Couairon, M. Franco, B. Lamouroux, B. Prade,
S. Tzortzakis, and A. Mysyrowicz. Femtosecond laser-induced

BIBLIOGRAPHIE

229



BIBLIOGRAPHIE

230

damage and filamentary propagation in fused silica. Phys. Rev.
Lett., 89 :186601, 2002.

[121] C. Sulem and P-L. Sulem. The Nonlinear Schrodinger Equation :
Self-focusing and Wave collapse. Springer-Verlag, New York, First
edition, 1999.

[122] T. R. Taha. Parallel split-step Fourier methods for the coupled
nonlinear Schrodinger type equations. The Journal of SuperCom-
puting, 32 :5, 2005.

[123] C. L. Tang. Saturation and spectral characteristics of the Stokes
emission in the stimulated Brillouin process. J. Appl. Phys.,
37 :2945, 1966.

[124] S. Tzortzakis, L. Sudrie, M. Franco, B. Prade, A Mysyrowicz, and
L. Bergé. Self-guided propagation of ultrashort IR laser pulses
in fused silica. Phys. Rev. Lett., 87 :213902, 2001.

[125] G. C. Valley. A review of stimulated Brillouin scattering excited
with a broad-band pump laser. IEEE |. Quant. Electron., 22 :704,
1986.

[126] A. Vincotte and L. Bergé. x(®) susceptibility stabilizes the propa-
gation of ultrashort laser pulses in air. Phys. Rev. A, 70 :061802(R),
2004.

[127] C. S. Wang. Theory of stimulated Raman scattering. Phys. Rev.,
182 :482, 1969.

[128] H. Ward and L. Bergé. Temporal shaping of femtosecond solitary
pulses in photoionized media. Phys. Rev. Lett., 90 :053901, 2003.

[129] M. 1. Weistein. The Nonlinear Schrodinger equations and sharp inter-
polation estimates. Springer-Verlag, New York, First edition, 1983.

[130] M. I. Weistein. Nonlinear Schrédinger equations and sharp in-
terpolation estimates. Commun. Math. Phys., 87 :567, 1983.

[131] J. A. Wheeler, A. Borot, S. Monchocé, H. Vincenti, A. Ricdi,
A. Malvache, R. Lopez-Martens, and F. Quéré. Attosecond ligh-
thouses from plasma mirrors. Nature Photon., 6 :829, 2012.

[132] E. Yablonovitch and N. Bloembergen. Avalanche ionization and
the limiting diameter of filaments induced by light pulses in
transparent media. Phys. Rev. Lett., 29 :907, 1972.

[133] Z. Zhu, D. ]. Gauthier, and R. W. Boyd. Stored light in an optical
tiber via stimulated Brillouin scattering. Science, 318 :1748, 2007.

BIBLIOGRAPHIE



	Résumé
	Abstract
	Remerciements
	
	Table des matières
	Introduction
	L'énergie de la fusion nucléaire
	Lasers de puissance et endommagement
	Phénomènes non-linéaires
	Motivation et plan 

	Couplage Filamentation-Brillouin-Plasma: Description théorique et propriétés fondamentales
	Généralités sur la diffusion de la lumière et la diffusion Brillouin stimulée
	Origine de la diffusion de la lumière
	Diffusion spontanée et stimulée
	Diffusion élastique et inélastique

	Description thermodynamique de la diffusion de la lumière
	Diffusion inélastique de la lumière
	Ondes Stokes et anti-Stokes
	Largeur de raie Brillouin et amortissement acoustique

	La diffusion Brillouin stimulée
	Origine de la force d'électrostriction
	Equation des ondes acoustiques
	Equations des ondes optiques
	Equation plasma

	L'auto-focalisation à distance finie
	Défocalisation plasma
	Amplificateur Brillouin
	SBS stationnaire
	SBS instationnaire

	Quelques ordres de grandeurs
	Résolution numérique de l'équation NLS
	Méthode split-step
	Code SBS
	Code UPPE


	Simulations d'impulsions expérimentales LIL de forte puissance dans des verres épais
	Introduction
	Impulsions LIL/LMJ
	Comparaison entre différents profils LIL
	Influence du niveau d'intensité incidente
	En-deçà du seuil de collapse
	Conclusion

	Dynamique de couplage entre la filamentation Kerr - la rétrodiffusion Brillouin stimulée et la génération de plasma
	Introduction
	Dynamique de couplage à une onde
	19 Benchmarking  20 de la réponse plasma
	Analyse variationnelle
	Les instabilités plasma

	Couplage filamentation-Brillouin-plasma instationnaire à deux ondes dans l'UV
	Les instabilités plasma

	Modulations de Phase
	Couplage filamentation-Brillouin-plasma instationnaire à deux ondes dans l'IR
	Impulsions pompe non modulées en phase
	Impulsions infrarouges modulées en phase

	Etude de la robustesse de la modulation de phase en présence d'un bruit aléatoire
	Conclusion

	Filamentation d'impulsions laser femtosecondes dans les verres de silice et les cristaux de KDP
	Introduction
	Modèle sans dynamique électrons-trous
	Filamentation d'impulsions laser UV femtosecondes
	Filamentation d'impulsions laser IR à transitions réduites
	Influence du gap

	Modèle avec la dynamique électrons-trous
	Modèle pour la silice
	Modèle pour le KDP

	Filamentation d'impulsions laser femtosecondes
	Filamentation d'impulsions laser subpicosecondes
	Conclusion

	Conclusion
	Détails des calculs établissant l'équation acoustique
	Détails des calculs établissant les équations optiques
	Théorème du Viriel
	Comparaison des codes SBS_3D et SBS_3D_EXP
	Méthode Variationnelle
	Publications
	Bibliographie

