Les lasers femtoseconde :
applications atmosphériques

par Jérome KASPARIAN

La propagation des lasers ultrabrefs et de forte puissance dans I'air est non
linéaire, ce qui génére un large spectre et ionise I'air traversé. Ces propriétés
exceptionnelles sont a la base d‘applications potentielles pour la télédétec-
tion de polluants et le contrdle de la foudre.
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1. Contexte

La caractérisation a distance de I'atmosphére est
nécessaire pour déterminer sa composition chimique
et pour étudier les processus dynamiques comme le
réchauffement global, le trou d‘ozone, la pollution
urbaine ou pour les prévisions météorologiques. Une
premiére approche consiste a effectuer des mesures
locales, par exemple avec un spectrométre de masse
embarqué dans un ballon-sonde ou un avion [1]. Ce
type de méthode peut fournir des données trés
variées, mais il est trop coliteux pour des mesures
reguliéres, pourtant nécessaires pour alimenter des
bases de données a long terme. La deuxiéme appro-
che consiste a utiliser la spectroscopie optique pour
sonder |'atmosphére sur un long trajet optique. La
spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier
(FTIR : Fourier transform infrared spectroscopy) ou
la spectroscopie optique d'absorption différentielle
(DOAS : gifferential optical absorption spectroscopy)
fournissent des données précises sur I'abondance de
vastes groupes de constituants atmosphériques, en
utilisant I'absorption de la lumiére du Soleil ou de la
Lune sur son chemin a travers |'atmosphére [1]. Mais
ce chemin est fixé par la position de la source lumi-
neuse utilisée. Au contraire, le lidar (/ight detection
and rangfng, un analogue optique du radar) utilise la
rétrodiffusion par I'air de la lumiére émise par un
laser impulsionnel [1]. Le rayon laser pouvant étre
orienté, il n'a pas un chemin prédéterminé, ce qui lui
permet de fournir des cartes tridimensionnelles de
concentration de gaz traces atmosphériques (NO,
NO;, SO;, benzéne, toluéne, ozone...) ou d'aérosols
(comme les suies issues de combustion ou du trafic
automobile, ou les nuages stratosphériques polaires
impliqués dans la destruction de la couche d'ozone).

2 - 2004

Cependant, le lidar est généralement limité a la
mesure d'une espéce a la fois.

Exemple : le lidar & absorption différentielle
(DIAL) utilise deux lasers pour détecter un polluant
gazeux. L'un d'eux émet une longueur d‘onde
absorbée par 'espéce a mesurer, tandis que I'autre
est réglé sur une longueur d’onde voisine, mais non
absorbée par |'espéce considérée. La différence
dans la décroissance du signal a ces deux longueurs
d'onde est directement liée & la concentration du
polluant recherché.

La technique de mesure idéale combinerait le large
spectre du DOAS et du FTIR, avec la résolution spa-
tiale du lidar. Elle permettrait par ailleurs une mesure
a distance des aérosols, naturels ou artificiels, sans
I'apport d'informations extérieures, contrairement
aux techniques actuelles.

Afin de mettre au point ce systéme idéal, L. Wéste
et R. Sauerbrey [2] [3] ont eu I'idée de produire &
distance une «lampe blanche » en générant un
plasma, gréce a un laser femtoseconde focalisé dans
I'atmosphére. En effet, des progrés récents dans le
domaine des lasers ultrabrefs ont montré que des
impulsions laser de forte puissance peuvent créer
des régions de trés forte intensité sur de grandes dis-
tances. Afin d'atteindre la puissance nécessaire a la
distance voulue, ils ont émis des impulsions laser de
100 fs, avec une puissance de 3 TW, légérement
focalisées dans I'atmosphére et avec un chirp négatif,
c'est-a-dire que les longueurs d'onde les plus courtes
précédent les longueurs d’onde les plus longues
l'intérieur l'enveloppe de I'impulsion. Au lieu d’un
plasma localisé au foyer, ils ont observé un long fila-
ment de lumiére blanche (figure Z), similaire a des
observations a plus courte échelle au laboratoire. Le
faisceau était clairement visible & I'ceil nu [2] [3] bien
que le laser utilisé émette dans l'infrarouge, autour
de 80O nm. Ce filament de lumiére blanche était visi-
ble méme lorsque le laser n'était pas focalisé. Son
spectre s'étend de l'ultraviolet (UV) & linfrarouge
(IR) et son signal a pu étre détecté depuis des altitu-
des dépassant 10 km,

Ce nouveau mode de propagation non linéaire et
ses perspectives d’applications & la télédétection
atmospherique ont fondé les motivations pour le
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