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Introduction générale

La lumiére est un sujet qui a fasciné ’humanité depuis des temps trés anciens. En effet,
la lumiére, recue naturellement du soleil, a permis le développement de la vie telle que nous la
connaissons actuellement. D’un point de vue physiologique, elle nous permet de voir et d’interagir
avec le monde qui nous entoure. Au niveau scientifique, la compréhension de son fonctionnement
et de sa nature a ét¢ un sujet de controverse pendant des siécles [1]|. L’opposition entre la théorie
corpusculaire et la théorie ondulatoire a fait couler beaucoup d’encre jusqu’a 'avénement de la
physique quantique permettant d’unifier les deux approches. Les études utilisant la lumiére sont
toujours d’actualité et constituent un domaine de recherche trés actif. L’attractivité du sujet pro-
vient notamment du fait que la lumiére est utilisée dans beaucoup d’applications technologiques
(telles que les télécommunications, le diagnostic médical, la découpe laser...) et permet également
des percées dans la science plus fondamentale (e.g. interféromeétre pour la détection des ondes
gravitationnelles ou encore les études de phénomeénes astronomiques grace aux télescopes, & la
spectroscopie...). Notre sujet d’étude concerne la propagation de la lumiére dans un milieu
particulier, & savoir les cristauz liquides nématiques ancrés qui constituent un milieu non
linéaire.

Les systémes non linéaires sont d'un grand intérét physique et mathématique et appa-
raissent dans la majorité des domaines de la science tels que 'optique, la dynamique des fluides,
la physique des plasmas, etc. Les phénoménes qui y sont observés sont riches et variés tels que
les ondes localisées (par exemple, les solitons), la dynamique chaotique, les ondes scélérates, les
singularités d’onde. Ces singularités sont relatives a la présence de discontinuités dans les dérivées
d’une variable du systéme ou alors & la divergence de cette méme variable. Ces singularités se tra-
duisent, par exemple, par des ondes de choc, des vortex !, ou encore I’effondrement (I'implosion)
des ondes?. Ces phénoménes peuvent s’observer tous les jours - déferlement d’une vague, vortex
autour d'une aile d’avion - ou presque - effondrement gravitationnel d’une étoile sur elle-méme !

Une équation prototypique qui présente ces types de comportements est ’équation de Schro-
dinger non linéaire qui modélise 1’évolution de I’enveloppe des ondes se propageant dans une
fibre optique ou encore & la surface des océans. Nous n’allons pas étudier cette équation ici, mais
une « variante » stochastique dont la non-linéarité Kerr a une réponse non locale et ultra-lente.
Donc, au final, un systéme qui est bien loin de ’équation de Schrédinger non linéaire
classique. Ici, notre « variante » modélise I’évolution d’un paquet d’onde optique au cours de sa
propagation dans un cristal liquide nématique ancré.

Ce matériau est couramment utilisé dans les dispositifs d’affichages (écrans de tout types :
téléphone, télévision...). Le choix de ce milieu n’a pas été effectué dans cette optique mais pour

mettre en évidence et étudier des phénomeénes d’interactions non linéaires avec la lumiére [2,

1. Discontinuité de la dérivée dans les deux cas
2. Quand la variable concernée tend vers l'infini en un temps fini ou pour une distance finie.

11
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|. Par exemple, nous verrons que des structures localisées, des ondes de choc ou encore un
comportement de type effondrement peuvent y étre mis en évidence a condition de jouer sur le
taux de non-localité de la non-linéarité Kerr.

Les effets de la non-localité sont trés étudiés en physique car les systémes non-locaux y sont
nombreux (milieux non linéaires thermiques, plasmas, condensats de Bose-Einstein, cristaux li-
quides, etc.). La réponse en un point d’un milieu non-local ne dépend pas uniquement de I'excita-
tion recue en ce point mais aussi de celle reque dans son voisinage. Ce couplage local s’effectue sur
une distance caractéristique qui est une spécificité du matériau utilisé. La force de ce couplage
est liée au rapport entre la longueur caractéristique de non-localité et 'extension spatiale des
objets considérés. Ainsi, en modifiant la taille des faisceaux lumineux il est possible d’explorer
les régimes de forte et faible non-localité.

Notre motivation ici est d’étudier influence de la non-localité sur les singularités
d’ondes obtenues lors de la propagation d’un paquet d’ondes optique dans un cristal
liquide nématique. Les résultats constitutifs de ce manuscrit sont présentés en deux parties
correspondant aux régimes de forte et faible non-localité. Suite & un chapitre introductif,

— LA PREMIERE PARTIE se concentre sur I’étude du régime « fortement » non local
(extension transversale du faisceau «plus petite» que la portée transversale de la non-
localité). Ce régime est bien connu pour présenter un comportement d’onde quasi-solitaire
connue sous le nom de « nematicon ». Nous montrons expérimentalement que cet état a un
profil en forme de « point de rebroussement ? » avec une trajectoire qui erre aléatoirement
continiiment avec le temps. De plus, nous démontrons que le régime hautement non local
évite 'effondrement du paquet d’ondes.

— LA SECONDE PARTIE s’intéresse au régime ou la non-localité est faible en utilisant des
faisceaux lumineux plus larges que la portée caractéristique de la non-localité. Un compor-
tement de type effondrement d’ondes est mis en évidence. Il est associé & une loi d’échelle
qui suit la « formule de Marburger ». Cette formule définie la distance de propagation né-
cessaire a l'effondrement (Zy;4,4) en fonction de la puissance injectée (P) pour un faisceau
gaussien sujet & de l'auto-focalisation Kerr : Zpsqrp P~1Y/2. La compression du faisceau
lumineux est accompagnée de ’auto-raidissement de I’enveloppe du paquet d’ondes. A la
distance de compression, le faisceau d’intensité présente un remarquable profil piqué en

double exponentielle.

3. En théorie des catastrophes, il existe différentes formes de catastrophes possibles, dont la « fronce » ou
« point de rebroussement ». Celle-ci implique un potentiel V = u* + au? + bu a une seule variable u et deux
paramétres (a,b).

12
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CHAPITRE 1

Contexte, introduction du probléme,

prérequis

1.1 Motivations

Historiquement, I’équipe au sein de laquelle j’ai effectué ma thése est spécialisée dans la
dynamique non linéaire des systémes optiques et plus particuliérement dans la dynamique spatio-
temporelle des structures transverses observées dans les cristaux liquides & réponse optique non
linéaire [4, 5, 6] '. Une forte expertise dans I'utilisation de cette forme d’interaction est présente,
aussi bien en configuration de rétro-action (« feedback ») que montée en cavité. Dans ce type
d’études, le faisceau laser interagit avec les cristaux liquides sur une trés petite distance de pro-
pagation (~ quelques dizaines de microns?). L’impact de la propagation longitudinale au sein
du milieu non linéaire est négligé puisqu’il est faible devant celui de la longueur de diffusion
(~ 20 pm). Avec cette thése & vocation expérimentale, nous avons développé I'approche complé-
mentaire de I'interaction entre la lumiére et les cristaux liquides : celle de la propagation au sein
du milieu non linéaire (une cellule de cristal liquide nématique orienté ou la section transverse

est réduite a une seule dimension (1D ?)).

1. C’est a dire des structures qui apparaissent dans la section transverse d’un faisceau lumineux interagissant
avec un milieu non linéaire.

2. Terme utilisé pour désigner 'unité de longueur : um

3. Notation 1D utilisée pour désigner « une dimension » transverse

13
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1. CONTEXTE, INTRODUCTION DU PROBLEME, PREREQUIS

L’étude des phénomeénes de propagation non linéaire dans cette configuration 1D a été notam-
ment initiée dans les cristaux liquides par Gaetano Assanto et son équipe dés le début des années
2000 [7]. Une littérature tres fournie sur les phénomenes rencontrés lors de la propagation dans ce
milieu est disponible. Ces études englobent aussi bien le champ expérimental que le théorique et
le numeérique. Les exemples vont de la formation des structures localisées brillantes 7], ainsi que
leur complémentaire de type « trous » [3] & la possibilité d’observer des phénoménes de raidisse-
ment d’ondes (type onde de choc) [9], en passant par I’étude de l'instabilité modulationnelle [10].
Des publications se penchent également sur la possibilité d’inscrire des guides d’ondes dans les
cristaux liquides (CL) * en utilisant plusieurs longueurs d’onde (principe de génération de circuits
photoniques) [11, 12, 13]. Le livre intitulé « Nematicons : Spatial optical solitons in nematic liquid
crystals » présente un trés bon apercu de ’état de I’art des effets non linéaires rencontrés lors de
la propagation dans les cristaux liquides nématiques ([11] édition 2013).

Dans ce vaste pavage bibliographique, notre contribution est d’étudier impact des spécificités
propres auz cristaur liquides sur la dynamique non linéaire. Plus précisément, quel est l'impact de
la non-localité sur les différents régimes non linéaires pouvant étre espérés ou obtenus ¢ D’autre
part, quel est le véritable effet de la réponse ultra-lente du milieu et du bruit sur la dynamique ?
L’origine de ces questionnements provient des deux paragraphes qui suivent.

Dans un milieu non local, ’excitation regue en un point donné engendre une réponse du milieu
y compris dans le voisinage de ce point. Ainsi, la non-localité se traduit par un couplage spatial
au sein du milieu qui s’effectue sur une distance donnée. L’extension spatiale de ce couplage est
a comparer a lextension du paquet d’ondes qui se propage au sein du milieu [15]. Par exemple,
si la portée caractéristique de la non localité (I;) est trés inférieure a la taille du faisceau optique
(2w?), le faisceau ne « ressent » pas l'effet du couplage spatial et le systéme est dans la limite
d’un milieu local. La comparaison entre la taille du paquet d’ondes injecté et celle du couplage
spatial du milieu permet de situer « grossiérement » si le régime considéré est « fortement » ou
« faiblement » non local, voire « local ». La présence de non-localité joue un réle important dans les
phénomeénes pouvant apparaitre dans un milieu non linéaire (stabilisation de soliton, frustration
de I'instabilité modulationnelle, arrét de 'implosion du faisceau, etc. [16, 17]). Dans ce manuscrit,
les cas « fortement » et « faiblement » non locaux sont explorés expérimentalement en modifiant
la taille du faisceau injecté. Ces différents régimes ménent & des situations contrastées avec d’un
coté la génération de structures localisées, et de I'autre un phénomeéne de type effondrement du
paquet d’ondes.

Une autre spécificité des cristaux liquides provient du fait qu’ils ont une réponse non li-

néaire extrémement plus lente que le temps de propagation et d’évolution du champ optique.

4. L’abréviation CL peut étre utilisée dans la suite de ce manuscrit.
5. Ol w est la demi-largeur d’un faisceau gaussien.

14
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1.2. Propagation non linéaire d’ondes

Les solutions analytiques ne peuvent étre obtenues dans cette hypothése. Les seules prédictions
analytiques sont stationnaires. Cependant, en prenant en compte cette réponse ultra-lente ainsi
que le caractére stochastique du milieu, nous ne mettons en évidence que des comportements
dynamiques et aucun régime stationnaire.

Apres 'exposition de ces différentes motivations, introduisons le contexte de nos études. Nous
débutons avec un point de vue général en terme de morphogenése. Cette approche permet de

replacer ce travail au sein des études plus larges des instabilités spatio-temporelles.

1.2 Propagation non linéaire d’ondes

1.2.1 Contexte des études

La nature nous offre un large éventail de formes et de structures, toutes plus surprenantes
et belles les unes que les autres. Les motifs de la Fig. 1.1 présentent quelques exemples que
nous pouvons croiser en posant le regard sur le monde qui nous entoure. Ces structurations
apparaissent dans divers milieux ou contextes de maniére fréquente. Ici nous avons un échantillon
varié de systémes, allant du monde végeétal avec le tournesol [Fig. 1.1(a)] et les « cercles de fées »
[Fig. 1.1(d)], au domaine atmosphérique avec le nuage typique du phénomeéne de « morning glory »
[Fig. 1.1(e)], en passant par les motifs apparaissant sur les dunes de sable [Fig. 1.1(b)].

Grace & ce type d’observations, au dela de la diversité des formes, lignes et surfaces dessi-
nées, un autre type de beauté apparait : celle de I'universalité. Ce caractére rassemble tous les
phénoménes de structuration quel que soit leur contexte.

Depuis 'antiquité, voire antérieurement, beaucoup de personnes se sont penchées sur 1’obser-
vation de motifs remarquables dans la nature. Une des conséquence trés connue de ces observations
est 1'utilisation du nombre d’or©, tiré de I’observation de la nature (par exemple dans la section
d’une pomme de pin, la disposition des graines de la fleur de tournesol, I’enroulement en spirale
des ammonites, etc.). Cette proportion est trés utilisée dans 'architecture antique telle que dans
la pyramide de Khéops ou le Parthénon.

Plus récemment, les scientifiques ont étudié ’émergence des formes et structurations dans
un environnement controlé (laboratoire) afin d’en comprendre les mécanismes. Les figures 1.1(g
- 1) sont obtenues de maniére artificielle”, c’est & dire générées en laboratoire ou de maniére
numérique. Le paralléle entre Papparition spontanée de structures dans la nature et en laboratoire
est flagrant, illustré directement sur les Figs. 1.1(i,j), en comparant les motifs issus de simulations

numériques avec les formes observées sur certains coquillages. La diversité des milieux d’apparition

6. Le nombre d’or est de valeur 1+T\/3 ~ 1.61803
7. En opposition a ce que 'on trouve sans intervention humaine dans la nature.

15
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1. CONTEXTE, INTRODUCTION DU PROBLEME, PREREQUIS

FIGURE 1.1 — Structures observées dans la nature issues de la morphogenése (a) : une fleur de
tournesol [18]; (b) : des dunes de sable [18]; (c) : corail « cerveau » [19]; (d) : « cercles de fées »,
photo prise en Namibie en 2010 [20]; (e) : « morning glory », photo prise en Australie en 2010
[21]; (f) : interaction de deux solitons & la surface de 'océan prise & Mexico en 2011 [22]; (g,h) :
structures de Turing en chimie [18]; (i,j) : coquillages et motifs issus d’un systéme activateur-
inhibiteur [18]; (k) : structure(s) localisée(s) dans une suspension d’argile [23]; (1) : solitons 2D
iigns un fluide magnétique [21].

© 2017 Tous droits réserveés. lilliad.univ-lille.fr
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1.2. Propagation non linéaire d’ondes

(d) (e)

S =

(b)
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FIGURE 1.2 — Structures spatiales optiques (a) : Rouleaux présentant 'instabilité de type « zig-
zag» [25]; (b) : Motif présentant un réseau hexagonal ; (c) : Spirale dans un systéme & rétro-action
optique [26]; (d) : Soliton transverse dans une cavité optique [27]; (e) : Soliton propagatif dans
un cristal photoréfractif |285].

est illustrée par exemple par les études menées sur les réactions chimiques [Figs. 1.1(g,h)|, dans
une suspension d’argile [Fig. 1.1(k)| ainsi que dans un fluide magnétique [Fig. 1.1(1)].

L’émergence spontanée de ces formes remarquables est appelée « morphogenése », étymologi-
quement tirée du grec « morphe %, désignant une forme, et « genesis », la création. L’apparition de
ces structures crée de I’ « ordre » dans le systéme, et tend ainsi & diminuer ’entropie du systéme.
Ce point peut paraitre plutot surprenant, mais cette surprise disparait lorsque I'on considére que
cette structuration se fait au profit d’'une perte d’énergie (aussi bien pour créer les motifs que
pour les entretenir). Il s’agit ici de structures dissipatives dans le cadre de la théorie des structures
dissipatives établie par Ilya Prigogine®.

Un des pionniers dans I’étude de la morphogenése est Alan Turing, mathématicien trés célébre
notamment grace & sa contribution aux bases de 'informatique et de la programmation telles que
nous les connaissons aujourd’hui. En dehors de ses travaux les plus connus, dés 1952 il propose un
modéle mathématique pour décrire le systéme de réaction-diffusion, permettant ’émergence de
motifs caractéristiques [29]. Les figures 1.1(g,h) sont une illustration des motifs de « rayures » ou
« taches » obtenues expérimentalement dans ce type de systéme [18]. La référence [18] présente
une revue concernant l’émergence de motifs dans différents domaines de la science. Les études
présentées dans cette référence sont 1’héritage direct de I’étude fondatrice de Turing [29].

Notons ici que sur les exemples de la figure 1.1, certaines structures remplissent tout ’espace
disponible ou une grande partie, comme pour les dunes de sables ou pour les structures de Turing.
En revanche, d’autres sont confinées dans une zone restreinte de l'espace [Figs. 1.1(e,fk1)]. Ces
structures spatialement délimitées sont appelées localisées ou solitaires.

Comme nous l'avons évoqué ces motifs apparaissent dans un nombre de milieux et de do-
maines scientifiques trés variés. Le domaine de 'optique n’a pas été le premier & étre exploré, en

effet historiquement '’hydrodynamique 1’a précédée. Néanmoins, depuis les années 80, la commu-

8. "The Nobel Prize in Chemistry 1977". http://www.nobelprize.org/nobel prizes/chemistry/laureates/1977/
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nauté scientifique s’est particuliérement intéressée a 'optique. Plusieurs explications peuvent étre
avancées concernant cet engouement. Grace & la démocratisation des sources lumineuses de type
LASER”, optique non linéaire a connu un essor considérable. De plus, les systémes optiques pré-
sentent ’avantage de pouvoir étre modifiés plus aisément que leurs pendants hydrodynamiques
(par exemple changer ’extension spatiale du systéme est plus facile sur une table d’optique que
dans des cuves d’eau ayant déja une taille significative). L’augmentation de la puissance de cal-
cul numérique disponible a également aidé, notamment grace a l'intégration de systéme plus
complexes.

Dans les systémes optiques, les motifs sont nombreux et variés (Fig. 1.2). Ici nous présentons
quelques exemples, notamment lors de l'interaction transverse entre un milieu non linéaire et
un faisceau lumineux. Les figures 1.2(a - d) présentent des motifs allant du type « rayure » a la
spirale en passant par un soliton [Fig. 1.2(d)]. Un exemple est présenté lors de la propagation
longitudinale dans un cristal photoréfractif [Fig. 1.2(e)], mettant en évidence une structure loca-
lisée propagative. Les études présentées dans ce manuscrit de thése se placent dans ce contexte

de propagation longitudinale dans les cristaux liquides.

1.2.2 Exemples de phénoménes rencontrés lors de la propagation non

linéaire d’ondes

Cette section présente des exemples de structures et phénomeénes que 1’on peut observer lors
de la propagation dans des milieux non linéaires. Le choix quant aux exemples n’est pas anodin.
Nous présentons ceux pouvant étre obtenus dans notre systéme et en lien avec la notion de

singularités.

1.2.2.1 L’instabilité modulationnelle

Lors de la propagation d’ondes dans un milieu non linéaire, des instabilités peuvent apparaitre
conduisant & une structuration (aussi bien dans le domaine temporel que spatial). L’une des plus
répandue est I'instabilité modulationnelle (IM), également appelée « instabilité de Benjamin-Feir »
dans le contexte hydrodynamique (1967). L’IM se traduit par le développement de modulations
transverses sur l’enveloppe du paquet d’ondes. La référence [30], intitulée « Modulation instability :
The beginning », présente I’émergence des études concernant ce phénoméne. Les auteurs mettent
en avant le fait qu’indépendamment les unes des autres, plusieurs équipes de chercheurs se sont

penchées sur le probléme de maniére plus ou moins simultanée.

9. Acronyme de 'anglais « Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation »
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FIGURE 1.3 — (a) : Instabilité modulationnelle dans une ligne électrique [30]; (b) : Deux pho-
tographies illustrant I'instabilité sélectionnant une longueur d’onde aprés propagation [30]; (c) :
[lustration du développement de U'instabilité modulationnelle dans une cavité laser fibrée [31];
(d) : Photographie d’ondes de surface périodiques en deux dimensions a la surface de ’eau [32].

10 sont amplifiées au cours de la propa-

Comme illustré, sur la Fig. 1.3, certaines fréquences
gation. Ce phénomeéne fait ressortir un motif périodique sur 'enveloppe du paquet d’ondes. Les
figures 1.3(a,b,c) correspondent a trois milieux non linéaires différents. Dans le contexte tem-
porel (par exemple dans les fibres optiques), G. Agrawal [33] définit la manifestation de I'ITM
par la transformation d’un rayonnement continu en un train d’impulsions ultra-rapides''. Les
différentes illustrations de ce phénoméne montrent la diversité des champs de la physique dans
lesquels 'IM est présente.

La plupart des études théoriques sur I’'IM partent d’une onde continue monochromatique que
lon perturbe (section 5.1 de [33]). Les perturbations meénent au développement de longueurs
d’onde regroupées en « lobes d’instabilité modulationnelle ». Expérimentalement, ces fréquences
sont amplifiées & partir du bruit qui joue le réle de sources de perturbations.

Bien que la découverte de cette instabilité date d’une cinquantaine d’années, beaucoup d’études
sont encore menées sur le sujet, notamment grace au lien entre 'IM et les ondes scélérates [31, 35],
ou & certaines applications comme la génération de supercontinuum [36].

Notons surtout, dans le cadre de nos études, que cette instabilité est aussi observée dans les

cristaux liquides nématiques |10, 37].

1.2.2.2 Les structures localisées

Comme évoqué précédemment, la structuration peut se présenter de maniére localisée (section
1.2.1), a 'inverse de l'instabilité modulationnelle qui se développe sur tout ’espace. Dans cette

section, nous introduisons quelques exemple de structures localisées.

10. Spatiales et/ou temporelles
11. « modulation instability [...] manifests itself as breakup of the CW or quasi-CW radiation into a train of
ultrashort pulses » (citation tirée du Chap. 5 de [33])
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FIGURE 1.4 — (a) : Reconstitution en 1995 de 'observation faite par J. Russell d’un soliton se
propageant dans un canal d’eau [39]. (b) : Soliton dans un semi-conducteur [28], (c) : soliton
spatial dans un cristal liquide nématique |7].

La notion de structure localisée, et plus particuliérement de soliton, n’est pas nouvelle. En
effet, la premiére évocation de ces structures remonte a 1844 par le célébre John Scott Russell
[38]. Cette découverte fut faite dans un canal prés d’Edimbourg o J. Russell suivi sur plusieurs
kilomeétres une vague qui se propageait sans se déformer ni perdre de vitesse (illustré sur la Fig.
1.4(a) : reconstitution de ’observation faite par J. Russell). Cette onde comme nous le savons
maintenant était un soliton. Malgré cette apparente ancienneté, cet objet physique est toujours
au centre d’études expérimentales et théoriques. La figure 1.4 illustre de telles structures dans
différents domaines. Les figures 1.4(b,c) correspondent & des expériences permettant de mettre
en évidence des solitons lumineux « brillants » (dans un semi-conducteur et des cristaux liquides

nématiques).

Les solitons brillants spatiaux En optique, la formation de soliton spatial au cours de
la propagation, se base sur deux phénoménes, 'un purement linéaire, l’autre non linéaire : la
diffraction et I’auto-focalisation 2. Il est bien connu qu’un paquet d’ondes en se propageant est
sujet & la diffraction. Un faisceau lumineux délimité dans le plan transverse a la propagation tend a
s’étaler comme illustré sur la Fig. 1.5(a). Ce phénomeéne linéaire est connu depuis quelques siécles,
depuis les travaux d’Huygens, Fresnel et Fraunhofer aux XV II¢ et XV III¢ siécles ([10, 11, 12]).
L’auto-focalisation, quant a elle, est due a une interaction non linéaire avec le milieu dans lequel
se propage le faisceau. L’effet Kerr focalisant est le processus le plus courant.

Dans un milieu non linéaire de type Kerr, 'indice du milieu est modifié de facon directement
proportionnelle & l'intensité du champ qui le traverse. En pratique, les faisceaux lumineux expéri-
mentaux utilisés ont une extension transverse finie, généralement avec une distribution d’intensité
gaussienne. Ainsi en se propageant, le faisceau va induire une variation d’indice qui ne sera pas

uniforme, mais plus importante en son point central que dans ses ailes. Cette variation d’indice

12. Le pendant temporel de la diffraction est la dispersion qui étale temporellement une impulsion lumineuse.
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FiGure 1.5 — Tllustration d’un paquet d’ondes optique soumis & (a) : la diffraction; (b) : Pauto-
focalisation ; (c) : la compensation de la diffraction et de 'auto-focalisation. (x : direction trans-
verse, z : direction de propagation)

z

provoque la focalisation du faisceau, comme le ferait une lentille convergente. Ce phénoméne est
schématisé sur la Fig. 1.5(b).

Pour résumer, la diffraction et I'auto-focalisation sont deux phénoménes ayant des impacts
antagonistes sur le faisceau lumineux. Il est possible de trouver un jeu de paramétres pour lesquels
ces deux phénoménes se compensent. Ainsi le faisceau se propage sans s’élargir, ni se focaliser. Il
garde une taille et une forme constantes tout au long de la propagation comme illustré sur la Fig
1.5(c).

I’équation de Schrédinger non linéaire auto-focalisante qui modélise aussi bien la propagation
de la lumiére dans une fibre optique que les ondes de surface en milieu océanique posséde une
telle solution analytique (en sécante hyperbolique) appelée « soliton ».

Cette équation (NLSE %), modélisant la propagation selon 1’axe z d’un champ scalaire d’am-

plitude ¢ dans un milieu non linéaire de type Kerr s’écrit [13] :

0
Zaf‘f‘vJ_T/’:HWZw:O (1.1)

z
La nature de la non-linéarité Kerr est retranscrite par la valeur du signe £+ (+ : milieu
Kerr focalisant, — : milieu Kerr défocalisant ). Le symbole L indique que seules les coordonnées

transverses (z,y) sont incluses dans le Laplacien.

13. NLSE : acronyme pour « Non Linear Schrédinger Equation »
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Le dernier terme retranscrit la modulation de phase due a 'interaction non linéaire du champ
avec le milieu (proportionnelle & I'intensité lumineuse [t/|?). Dans le cas (1+1)D '*, cette équation
admet comme solution la sécante hyperbolique (couramment appelée : « sech »), dont 'amplitude
localisée reste invariante par propagation :

P(x,2) = 1o exp(ifiz) (1.2)

cosh(x/w)

aussi connue sous le nom de « soliton ». w = 1)y/V/2 et f = ¥3/2 sont directement proportion-
nels & amplitude de 'onde. L’équivalent temporel existe, dans les fibres optiques par exemple,
il suffit de changer la variable spatiale x en variable temporelle ¢, le temps, et de remplacer la
diffraction par la dispersion [33].

Le terme soliton, onde solitaire, est souvent utilisé pour qualifier la propriété de se propager

sans se déformer sur de longues distances, méme si son profil n’est pas celui de 'expression 1.2.

Remarques :

— Les structures solitaires sont souvent mises en paralléle avec le mouvement de particules
[44, 45]. Par exemple, l'interaction entre deux structures solitaires, lors de collisions permet
d’observer l'attraction ou la répulsion des structures en fonction de leur phase relative [14].
Ce type de comportement n’est pas sans rappeler celui de particules chargées du méme
signe ou opposé.

— Une facon différente d’appréhender la notion de soliton est de considérer la structure
comme piégée (guidée) par la modification d’indice qu’elle induit elle-méme. La propaga-
tion du faisceau provoque une élévation de l'indice de réfraction avec un profil présentant
un maximum. Ceci peut étre mis en paralléle avec certains designs de guides d’onde, tel
le principe de propagation dans les fibres optiques [33]. Ce paralléle méne souvent a la
désignation de « guide d’onde auto-induit » (en anglais : « self-induced waveguide »). La
lumiére reste piégée dans la zone de haut indice (comme dans le cceur d'une fibre optique
standard). Cette approche de la notion de soliton est une maniére différente de se repré-
senter les mécanismes mis en jeu et clarifie 'utilisation du terme de faisceau « auto-piégé »
(en anglais : « self-trapped beam »). De plus, cela facilite la compréhension du fait que des

modes d’ordres supérieurs peuvent également se propager dans le guide d’onde induit.

Les solitons sombres En opposition aux solitons brillants exposés ci-dessus, il existe des
« solitons sombres ». Ces solitons doivent leur adjectif & leur caractéristique d’étre en quelque

sorte le négatif de la solution définie par I’Eq. 1.2. IIs sont obtenus dans les milieux défocalisants

14. La notation répandue dans la littérature est de type (m + 1)D, ce qui signifie que le faisceau dépend de m
dimensions transverses et se propage selon 1 direction [44]
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FIGURE 1.6 — (a) : Représentation schématique de Pamplitude et de la phase pour les solitons
brillants ainsi que les solitons sombres, noirs ou gris (tiré de [16]) ; Mise en évidence expérimentale
de solitons sombres dans (b) : un cristal photoréfractif [17]; (c) : un condensat de Bose-Einstein
[48]; (d) : des cristaux liquides nématiques dopés [3].

(signe — dans 'Eq. 1.1). Dans ce cas, la diffraction tend a étaler le faisceau. La non-linéarité
défocalisante a le méme effet au cours de la propagation. Malgré cette non compensation de
I’étalement, des solutions localisées sont obtenues et observées expérimentalement dans différents
milieux non linéaires (|17, 18, 8]).

Sur la figure 1.6(a), les allures de 'amplitude et de la phase sont illustrées pour différents
types de structures localisées (brillants, noirs et gris). Un soliton noir consiste en un « trou »
dans l'intensité lumineuse dont I’amplitude atteint zéro. Il est accompagné d’une discontinuité de
phase a l'endroit d’intensité nulle. Les solitons « gris » ont une intensité qui n’atteint pas zéro,
et un saut de phase continu en leur centre. Ainsi, les solitons noirs sont les seuls & présenter une
singularité (située sur la phase).

Les figures 1.6(b,c,d) présentent quelques exemples de réalisations expérimentales de solitons

sombres. Ici, trois milieux non linéaires sont illustrés, un cristal photoréfractif [17], un condensat
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X
FIGURE 1.7 — (a) Représentation schématique d'un phénomeéne de raidissement d’'un paquet

d’ondes (tirée de [50]); (b) illustration du déferlement d’une vague [51].

de Bose-Einstein [18] et un cristal liquide nématique dopé [8]. Notons que pour les structures
en 2D, les solitons sombres deviennent des vortex possédant une dégénérescence de phase au

minimum d’intensité. La phase tourne d’un multiple de 27 autour du point d’intensité nulle (cf.

[25, 40]).

Remarque : 1l existe un large éventail de structures localisées, telles que des structures
présentant une oscillation en taille et amplitude au cours de la propagation, appelées « breather »
[33]; ou des structures plus complexes mettant en jeu une dynamique spatio-temporelle chaotique

sur un état uniforme, appelées « Chaoticon » [19], etc. Nous ne les présentons pas ici.

1.2.2.3 L’auto-raidissement

Un comportement non linéaire pouvant étre rencontré lors de la propagation de paquets
d’ondes est ’auto-raidissement. Ce dernier correspond au raidissement de l’enveloppe du paquet
d’ondes. Un exemple bien connu est la propagation d’une vague a la surface de I'eau qui au cours
du temps voit sa partie avale se cambrer de telle maniére que la créte « rattrape » le creux, avant
de « casser ».

Ce phénomeéne est parfaitement illustré sur la Fig. 1.7. On voit trés bien la partie avale de
la vague se raidir (tp sur la Fig. 1.7(a), d’ou le nom d’auto-raidissement) avant de déferler (se
briser). En déferlant, le processus physique permet au front devenu trop raide de « relaxer »
A travers une dissipation de I’énergie emmagasinée. Fn effet, la nature ne « supporte » pas les

discontinuités.
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FIGURE 1.8 — (a) : Onde de choc créée par une balle dans l'air, image issue de l'observation de
Mach et Salcher en 1887 [52, 53]; (b) : Photographie d’un tube & choc (Stuttgart, Allemagne)
[54]; (c) : Conséquence de l'onde de choc créée par un avion de chasse supersonique [55].

Dans I’exemple de la Fig. 1.7(a), I’équation générique considérée est de la forme : py+c(p)p, =
0'° [p(x,t) pouvant étre par exemple la hauteur d’eau dans I'exemple de la vague|. Ce type
d’équation est aussi connu dans I’étude du trafic routier. La variable p ne se propage pas & une
vitesse unique, comme c’est le cas pour une onde linéaire mais a la vitesse ¢(p) (Chap. 2 de [50]).
Les différentes parties du paquet d’ondes voyagent & des vitesses différentes. Le cas représenté
sur la Fig. 1.7(a) correspond au cas ou g—; > 0, impliquant que les valeurs élevées de p ont une
vitesse plus importante que les valeurs plus faibles.

Il en va de méme dans d’autres domaines de la science tels que la balistique, ’aéronautique,
les explosions, etc. Le phénoméne est plus connu sous le terme « d’onde de choc » °

Historiquement, ces ondes assez particuliéres ont d’abord été étudiées en hydrodynamique.
En effet, la premiére preuve expérimentale a été réalisée par E. Mach et P. Salcher en 1887 avec
Ponde de choc créée par une balle tirée dans l'air [52] [illustration sur la Fig. 1.8(a)|. Les ondes
de choc sont aussi trés répandues dans les études en aéronautique ou les explosions (type onde de
choc créée par une bombe) [53]. Un des dispositif pour étudier les ondes de choc est illustré sur
la Fig. 1.8(b) : le tube a choc. Ce type d’équipement présente une taille conséquente (de l'ordre
d’une piéce d’un batiment). La figure 1.8(c) est une illustration bien connue de la conséquence
de la création d’une onde de choc sur de I’air humide. Lorsque I’avion supersonique, visible sur

17, une onde de surpression est créée. Cette surpression est une

la photo, dépasse le mur du son
onde de choc, qui en se propageant dans 'air, condense 'humidité ambiante en un nuage.

La notion d’onde de choc est rencontrée dans beaucoup de domaines de la physique, comme
I'hydrodynamique [56], 'électrostatique [57], les condensats de Bose-Einstein [58], I'optique non
linéaire [59]. En fonction du systéme considéré, différents mécanismes permettent d’empécher ou

de relaxer cette transition brutale (ou raideur).

15. La notation p; désigne la dérivée %.

16. Onde de choc : lieu de modifications brutales d’'une composante (vitesse, pression, température,...)
17. L’avion atteint une vitesse égale ou supérieure a celle du son dans air, d’environ 340 m.s ™!
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FIiGURE 1.9 — Représentation schématique de différentes évolutions possibles pour une raideur
(transition abrupte).

La figure 1.9 illustre différents mécanismes pour « régulariser » une raideur (transition abrupte)
d’une variable physique. Le premier phénoméne illustré [Fig. 1.9(a)] est trés parlant, il s’agit de la
brisure du paquet d’ondes (comme lors de l'arrivée des vagues océaniques sur la plage). Les autres
correspondent & une forme de relaxation. Dans un systéme diffusif, la discontinuité de ’onde est
lissée [Fig. 1.9(c)| tandis que dans un systéme dispersif, des oscillations apparaissent [Fig. 1.9(b)].

Des exemples des oscillations apparaissant suite a la relaxation d’une raideur dans un systéme
dispersif sont illustrés sur la Fig. 1.10. Ils sont connus sous le nom d’onde de choc dispersive
(« undular bore »). En optique spatiale, la dispersion est remplacée par la diffraction |60].

Pour conclure, faisons remarquer que 'auto-raidissement conduit & une singularité dans le

systéme sous la forme d’une discontinuité dans la dérivée de la variable.

1.2.2.4 L’« effondrement d’ondes »

Une autre forme de singularité est la divergence d’une des variables du systéme. C’est le
cas par exemple de la divergence de la variable lors du phénoméne d’effondrement du paquet
d’ondes. Lorsque la non-linéarité surpasse largement la diffraction, le faisceau lumineux est de
plus en plus focalise, jusqu’a « hyper-focaliser », [63] - c’est a dire jusqu’a s’hyper-contracter et
voir son intensité diverger.

L’effondrement du paquet d’ondes'® est directement lié & son « hyper-focalisation ». Dans
[64], effondrement est défini comme la limite de 1'auto-focalisation du paquet d’ondes ou l'aug-
mentation catastrophique de I'intensité aprés un temps ou une distance finie méne & ’explosion

du paquet. Des comportements de type effondrement d’ondes ont été mis en évidence dans dif-

18. « wave collapse » en anglais.
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() (b)

(c)
.

Condition initiale Evolution linéaire Evolution non linéaire

FIGURE 1.10 — (a,b) : Illustrations du type de structure « undular bore » dans deux fluides (eau,
air) photographies tirées de [01], (c) : Structure similaire obtenue dans une expérience d’optique
non linéaire (adaptée de [60])

lul

FIGURE 1.11 — Tlustration tirée de [62] illustrant Peffondrement d’un paquet d’ondes dans le cas
de NLSE.
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FiGure 1.12 — Hlustration schématique du phénomene de génération d’onde solitaire ainsi que
d’hyper-focalisation.

férents contextes, tels que dans la physique de plasma [65] ou des condensats de Bose-Einstein
[66].

Mathématiquement, une quantité qui présente une divergence est totalement acceptable, ’ef-
fondrement d’ondes ne pose aucun probléme. Physiquement, au voisinage du régime d’effondre-
ment d’ondes, des processus physiques interviennent et stoppent ’explosion du paquet d’ondes.
C’est pourquoi la dénomination « d’effondrement d’ondes » ne peut pas étre employée telle quelle
pour les études expérimentales (et/ou réalistes) et doit étre modulée. En anglais, les termes
« collapse-like » ou « quasi-collapse » sont utilisés [64]'?. Parmi les mécanismes qui stoppent
Ieffondrement, citons le caractére dispersif de certains systémes ou encore la saturation de la
non-linéarité [67]. La non-localité d’un milieu permet également de stopper 1’explosion du paquet
d’ondes [17, 64]. En optique, le faisceau lumineux peut également posséder des caractéristiques
spécifiques qui empéchent (ou retardent) l'apparition de 'effondrement d’ondes, telles que son
caractére incohérent [68]. Une approche théorique non paraxiale présentée dans [69] abouti éga-
lement & l'arrét de 'auto-focalisation.

Dans un milieu non linéaire focalisant, ’auto-raidissement et le comportement de type effon-
drement d’ondes peuvent étre conjugués.

Intéressons-nous au milieu non linéaire dans lequel nous réalisons nos expériences.

1.3 Le milieu non linéaire : un cristal liquide nématique orienté

Comme évoqué précédemment, le milieu non linéaire utilisé est basé sur des cristaux liquides

(CL). Cette section a pour but d’introduire les spécificités et propriétés de ce matériau, telle que

19. Ici nous avons choisi d’utiliser en frangais : « comportements de type effondrement d’ondes ».
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1.3. Le milieu non linéaire : un cristal liquide nématique orienté

| ©

FIGURE 1.13 - Tllustration de l'organisation moléculaire des cristaux liquides (a) : nématiques,
(b) : cholestériques, (c) : smectiques.

la non-linéarité « géante » qui permet d’obtenir des phénoménes non linéaires & partir de faibles
puissances lumineuses. Un des principaux avantages est que nous pouvons suivre 1’évolution du
faisceau au cours de la propagation contrairement a la majorité des milieux utilisés couramment,
tels que la fibre optique ou le cristal photoréfractif (ot I’évolution au cours de la propagation

n’est pas accessible mais seulement ’état en sortie de propagation).

1.3.1 L’état « cristal liquide »

Les cristaux liquides sont devenus courants dans notre vie quotidienne avec ’avénement des
écrans LCD utilisant ce matériau (en anglais : LCD pour « Liquid Crystal Display »). Au-dela
de cette notoriété « grand public », les cristaux liquides sont également exploités dans la mise en
forme spatiale de la lumiére (SLM : « Spatial Light Modulator »), 1’élaboration de filtres optiques,
ou encore de lasers. Une revue des applications photoniques est présentée dans la référence [70].

Les cristaux liquides sont de longues molécules organiques en phase mésostable. A titre d’ordre
de grandeur, la taille d’'une molécule de cristal liquide est de 20 A. Rien (ue par leur nom, nous
pouvons deviner la particularité de cet état de la matiére. La combinaison des mots « cristal »,
se référant &4 un solide ordonné, et « liquide », se référant & une phase désordonnée de la matiére
en donne un avant-gott. Les cristaux liquides présentent une organisation moléculaire plus ou
moins bien ordonnée tout en gardant le caractére mécanique de type liquide. Il existe plusieurs
sortes de cristaux liquides, classées en fonction de l'origine de la mésophase.

Nous utilisons des cristaux liquides thermotropes. C’est a dire que le caractére « cristal li-
quide » est du a la plage de températures & laquelle il est utilisé. Il existe une température en
deca de laquelle le matériau est solide, et une température au deld de laquelle la phase devient
liquide. Cette influence de la température peut paraitre relativement intuitive & ’heure actuelle.

En effet, cela explique certains dysfonctionnements des écrans de téléphone portable quand il fait
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trop chaud ou trop froid. A titre d’exemple, pour le cristal liquide E7, du fournisseur Merck,
trés utilisé dans les expériences d’optique non linéaire, le caractére nématique est obtenu sur une
plage de température entre —10 °C' et 58 °C' [71]. Le choix de ce cristal liquide est grandement
dii au fait que nous pouvons réaliser les expériences a température ambiante dans le laboratoire
en restant loin de toute transition de phase.

Au sein des cristaux liquides thermotropes, il existe différents arrangements moléculaires
possibles comme illustrés sur la Fig. 1.13. Ainsi en phase nématique les molécules s’arrangent
parallélement les unes aux autres mais sans ordre précis dans les autres directions. En phase
cholestérique, Porientation privilégiée change en fonction de la position au sein du cristal liquide.
Et en phase smectique, en plus de se positionner parallélement les unes par rapport aux autres
comme en phase nématique, les molécules s’arrangent en couches ce qui rend cet état le plus
ordonné.

Le cristal liquide (E7) utilisé dans nos expériences est de type nématique. Intéressons nous

maintenant aux propriétés spécifiques de ces cristaux liquides.

1.3.2 Propriétés des cristaux liquides

La biréfringence Comme indiqué précédemment, les cristaux liquides sont des molécules al-
longées qui présentent une forte biréfringence. La biréfringence caractérise les milieux ot I'indice
réfractif n’est pas le méme suivant I'axe selon lequel est polarisée la lumiére qui s’y propage. Ce
phénomeéne est purement linéaire et inhérent & la structure du milieu. De plus, de part la forme
des molécules présentant une symétrie cylindrique, nous avons un cristal liquide uniaxe?’. Ceci
signifie que selon deux des directions de ’espace nous avons le méme indice. Sur la Fig. 1.14(a),
Iindice extraordinaire n)| est représenté selon 1'axe z et selon les axes (z,y), I'indice ordinaire n .
La biréfringence est définie par : An = n —n . Dans notre cas, pour le E7, le cristal liquide est

un uniaxe positif, An > 0.

La réorientation moléculaire Un des intéréts des cristaux liquides vient du fait que l'on
peut controéler 'orientation moléculaire grace & un champ électrique ou optique. Il est courant
de définir le « directeur » du cristal liquide comme 'orientation moyenne des molécules [noté
n sur la Fig. 1.14(a)]. Il existe une dispersion de orientation autour de cette valeur moyenne.
Ceci s’explique par 'agitation thermique au sein du matériau. Ces fluctuations de 'orientation
moléculaire font des cristaux liquides un milieu intrinséquement stochastique [4]. Lorsqu’un champ
électrique est appliqué, des dipoles se forment au sein des molécules, qui tendent a les aligner

selon la direction du champ. Sur la Fig. 1.14, ce phénoméne est représenté schématiquement. Sur

20. Dégeénérescence de 'indice réfractif dans les directions concernées par la symétrie cylindrique.
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FIGURE 1.14 — Figure tirée du Chap. 1 du livre « Nematicons » [11] (a) : Schéma de la distribution
moléculaire dans la phase nématique avec la représentation du directeur n. (b) : Orientation
du directeur en I’absence de champ électrique. (¢) : Réaction lors de I'application d’un champ
électrique. (d) : Représentation de l’évolution de l'indice extraordinaire en fonction de l'angle
défini entre la direction du champ et le directeur pour un CL nématique uniaxe positif avec
n| = 1.7et n; = 1.5.

la Fig. 1.14(b), une molécule est au repos tandis que sur la Fig. 1.14(c) un champ électrique E est
appliqué. La molécule tend & aligner son axe long selon ’axe du champ en effectuant une rotation.
Ce phénomeéne trouve ses origines dans la polarisabilité des molécules. En effet, la rotation des
molécules correspond & l’alignement du moment dipolaire associé aux molécules sur le champ
appliqué.

Les propriétés du cristal liquide dépendent des déformations appliquées aux molécules. Clas-
siquement, les différentes déformations subies par le CL sont illustrées sur la Fig. 1.15 (les ap-
pellations anglaises sont les plus répandues : « twist, splay, bend » et correspondent en francais a

« torsion, écartement, courbure » ).

La non-linéarité Kerr Si maintenant nous considérons que le champ appliqué est un champ
optique, les molécules tendent a s’aligner suivant la direction de polarisation de la lumiére (illustré
sur la Fig. 1.16). L’inclinaison des molécules est directement proportionnelle & Uintensité lumi-
neuse regue en premiére approximation. Donc, plus le champ sera fort, plus la rotation de la
molécule sera importante. En modifiant ’orientation moléculaire, I'indice vu par la lumiére est

également affecté [Fig. 1.14(d)]. La modification de l'indice du milieu est ainsi proportionnelle a
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(a) (b) (c)
splay twist

equilibrium

FIGURE 1.15 — Figure tirée de la référence [72], illustrant la situation d’équilibre (a), ainsi que les
différentes déformations pouvant étre subies par le cristal liquide, (b) : « splay », (¢) : « twist »,
(d) : « bend ».

Réorientation
moléculaire

Faisceau
lumineux

FIGURE 1.16 — Schéma illustrant la distribution spatiale de la réorientation moléculaire vis & vis
de celle du faisceau lumineux 'ayant induite.

Iintensité du champ. C’est pour cette raison que les cristaux liquides sont considérés comme des
matériaux de type Kerr (« Kerr-like medium »).

La non-linéarité utilisée dans nos expériences est d’origine réorientationnelle, I’effet physique
conduisant au comportement non linéaire est uniquement di & la rotation des molécules. 1l existe
d’autres alternatives pour modifier la non-linéarité dans les cristaux liquides : température (non-

linéarité thermique), ou encore la présence de dopants [2].

La non-localité Au sein du cristal liquide, les molécules interagissent entre elles. Le changement
d’orientation d’une molécule implique une action sur ses voisines via les forces intermoléculaires
(principalement élastiques). Ce phénomeéne induit un couplage dans le voisinage de l'excitation de
type « réponse non locale ». Plus généralement, pour un milieu non local, la réaction du milieu a
une étendue spatiale différente de celle de I'excitation regue. La figure 1.16 illustre cette caracté-
ristique. La réorientation moléculaire est plus étendue que ’extension du faisceau excitateur. Les

condensats de Bose-Einstein, les plasmas ou les milieux a non-linéarité thermique possédent une
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Mécanisme induisant la non-linéarité ‘ ny (em?/W) ‘ T temps de réponse (s) ‘

Polarisation électronique 10-16 10~1

Electrostriction 10~ 1077

Effets thermiques 1076 1073
Réorientation moléculaire 1077 1

TABLE 1.1 — Tableau récapitulant les ordres de grandeurs des valeurs de I'indice Kerr ny et du

temps de réponse 7 pour différentes origines de la non-linéarité. (données issues de [73, 74])
Plage de température utile [71] —10°C; 58°C
Constante élastique d’écartement 7] K1 =12.1 1077 dyne
Constante élastique de courbure [71] K3 =153 1077 dyne
Longueur caractéristique de non-localité transverse lge = 21 pm
Longueur caractéristique de non-localité longitudinale lg, = 25 pm
Temps de réponse de la non-linéarité |74] T=26s

TABLE 1.2 — Tableau récapitulatif des constantes relatives au CL E7.

telle propriété. L’article de revue [6] présente certains aspects de 'impact du caractére non local
d’un milieu de type Kerr, notamment sur ’apparition de solitons, de I'instabilité modulationnelle

et de 'effondrement du faisceau.

La réponse ultra-lente de la non-linéarité Kerr Dans les cristaux liquides, la réorientation
moléculaire est un phénomeéne collectif des molécules, qui implique donc un temps de réponse de
I’ordre de la seconde, pour que I’alignement soit bien établi au sein du milieu. C’est 'un des trés
rares matériaux (comme le cristal photoréfractif) a posséder une non-linéarité dont le temps de
réponse est de trés loin plus lent que le temps d’évolution ou de propagation du champ optique
initiant la non-linéarité [de I'ordre de 50 ps pour la propagation dans une cellule de 1 em de
long]. Nous verrons a la section 1.5 les conséquences sur la modélisation du systéme. Notamment,
I’équation NLSE n’est pas applicable, puisqu’elle suppose que I’établissement de la non-linéarité
(I'indice) est beaucoup plus rapide que la dynamique du champ optique (la silice).

Un ordre de grandeur de temps de réponse lié & différents types de non-linéarité est donné
dans le tableau 1.1. Notons que le paramétre no sert & quantifier la réponse non linéaire du milieu,

souvent appelé « coefficient Kerr » tiré de la référence [73].

Le caractére stochastique Comme mentionné précédemment, le directeur du cristaux li-
quides refléte l'orientation moyenne des molécules. L’agitation thermique au sein du matériau
crée une dispersion de cette orientation moléculaire : les cristaux liquides constituent un milieu

intrinséquement stochastique |4, 75]. Cette particularité conduit par exemple, & ensemencer 1'IM
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FIGURE 1.17 — Représentation schématique d’un ancrage (a) : planaire, (b) : homéotrope

[76, 10]?t. Notons que cette caractéristique des cristaux liquides n’est que trés rarement prise en

compte lors de la propagation longitudinale comme dans |77, 78] %2,

1.3.3 La cellule de cristal liquide orienté

La cellule Dans la section précédente, les différentes caractéristiques des cristaux liquides ont
été exposées. Afin d’obtenir une non-linéarité de type réorientationnelle, les molécules doivent
étre ancrées aux lames les enserrant (ou conditions aux limites). Sans cela, toutes les molécules
basculeraient de la méme quantité et aucune variation locale de I'indice ne serait obtenue. C’est
pour cette raison que nous utilisons une cellule avec ancrage aux surfaces.

La cellule est constituée basiquement de deux lames de verre paralléles espacées de quelques
dizaines de microns. Les cristaux liquides ont une viscosité assez élevée, ils restent piégés entre
ces lames grace aux forces de tension superficielle. Les lames de verre sont traitées en surface.

En fonction du type d’interaction non linéaire souhaitée, il existe différents types de traite-
ments surfaciques appelés « ancrages ». La figure 1.17 représente deux types d’ancrage classiques.
Le premier [Fig. 1.17(a)] est un ancrage planaire, les molécules se positionnent parallélement aux
lames de verre. Généralement, pour obtenir cet effet, les lames sont préalablement recouvertes
de polymeére, puis un brossage dans la direction souhaitée crée des rainures qui permettent aux
molécules de s’orienter. Le second type d’ancrage [Fig. 1.17(b)] est dit « homéotrope », les mo-
lécules se placent perpendiculairement aux lames de verre. Cette configuration est obtenue par
traitement chimique des lames. Pour nos expériences, nous avons choisi d’utiliser 'ancrage (a) de
la Fig. 1.17 (similaire aux expériences trouvées dans la littérature [14]).

Sur les représentations schématiques de la Fig. 1.17, les extrémités de la cellule sont libres.
Dans ce cas, un ménisque se crée aux extrémités, ce qui aboutit & des effets de dépolarisation,
de walk off, etc. Plusieurs solutions ont été envisagées pour contrer ce probléme : une lamelle de

verre (plan (z,y)) est ajoutée perpendiculairement a ’entrée de la cellule comme nous pouvons le

21. Les imperfections de l'interface jouent également un role [76].
22. Contrairement aux études en configuration transverse, ou le caractére stochastique du milieu non linéaire
est considéré plus fréquemment [4, 75].
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1.3. Le milieu non linéaire : un cristal liquide nématique orienté

~1cm

couche
d’alignement

FIGURE 1.18 — Schéma de la cellule de cristal liquide utilisée

voir sur la Fig. 1.18. Dans d’autres expériences menées en propagation dans les cristaux liquides,
une fibre optique est utilisée pour I'injection de la lumiére directement dans la cellule |79, 80]. La
limitation de cette technique est ’absence de flexibilité du profilage du faisceau d’entrée. C’est
pourquoi nous avons retenu la premiére option avec la lamelle de verre. L’épaisseur de la lamelle
de verre est de U'ordre de 150 um, relativement fine afin de ne pas trop modifier les faisceaux
injectés.

Les cellules sont quasi unidimensionnelles transversalement (75 pm d’épaisseur) quelques
millimeétres (ou centimeétres) de long (selon z) et quelques centimeétres selon x. La lamelle d’entrée
est aussi traitée par un ancrage. Sur la Fig. 1.18, 'ancrage y est planaire, le plus courant dans
les expériences de propagation dans les CL [81].

Remarque : Leslames de verre possédent initialement une couche d’oxyde d’indium-étain **
en surface. Le but est d’y appliquer une tension électrique aux bornes de la cellule [31]. Ce matériau
est trés utilisé de part sa conductivité électrique et sa transparence optique. D’un point de vue
applicatif, il est notamment utilisé dans les écrans & cristaux liquides. Pour notre expérience, sa

transparence nous permet d’avoir accés directement a la lumiére diffusée lors de la propagation.

Notre échantillon de cristal liquide Nous utilisons le cristal liquide E7 (®Merck) ?* qui est

trés répandu dans les expériences d’optique non linéaire (|2]) en raison de la plage de températures

sur laquelle il garde son caractére cristal liquide nématique [71]. Les portées caractéristiques de

la non-localité, appelées aussi longueurs de diffusion (suite & son origine) sont obtenues & partir
L

des caractéristiques élastiques du milieu [32]. Ces longueurs sont définies comme : Iy = = 4/ %

dans les directions transverses (z,y) et lg, = % dans la direction longitudinale de propagation du
champ optique (z), o, L est I’épaisseur de la cellule, K est la constante élastique d’écartement,

K3 est la constante de courbure (les déformations sont illustrées sur la Fig. 1.15) 2°. Nous pouvons

23. Souvent abrégé ITO pour « indium tin ozide » en anglais
24. le cristal liquide E7 est un mélange de plusieurs cristaux liquides, du fournisseur Merck.
25. Ces longueurs sont des caractéristiques de la cellule de cristal liquide utilisé.
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FIGURE 1.19 — (a) : Schéma des éléments optiques en sortie du laser; (b) : Courbe de réponse
de P'atténuateur variable représentant la puissance en sortie de ’atténuateur en fonction de la
position de la platine motorisée, et la courbe ajustée correspondante (courbe rouge).

noter que les constantes de non-localité sont de 'ordre de grandeur de ’épaisseur de I’échantillon.

Pour notre cristal liquide E7, avec K1 = 12.1 1077 dyne ?% et K3 = 15.3 107 dyne, nous obtenons
L2
Ryr?

avec v = 0.07 pour le E7 [74] soit 7 = 2.6 s. Les valeurs théoriques issues de ces formules sont

lag = lgy = lg = 21 pm et [z, = 25 pm. Le temps de réponse du CL suit la relation : 7 =

en excellent accord avec les mesures expérimentales obtenues dans notre équipe |7]. Le tableau

1.2 récapitule ces données.

1.4 Le champ optique

Durant toute notre étude, nous utilisons un laser ayant une longueur d’onde dans le vide
Ao = 532 nm. " Ce rayonnement cohérent est issu d'un laser Nd*t : YV Oy, Verdi de la compa-
gnie Coherent (TM). Le faisceau lumineux est délivré de maniére continue et présente un profil
gaussien. La puissance maximale disponible est de P =8 W.

Cette puissance est beaucoup trop élevée pour nos expériences. En effet, quelques milliwatts
suffisent pour obtenir les premiers effets non linéaires [14]. Pour pouvoir contrdler finement la
puissance, nous avons interfacé un atténuateur variable ?®. Il est composé d’une lame demi-onde
et d’'un cube polariseur [cf. Fig. 1.19(a)|]. En modifiant la rotation de la lame demi-onde, nous
modifions la puissance en sortie de I'atténuateur.

La figure 1.19(b), représente la courbe de réponse de 'atténuateur variable. Cette courbe de

réponse, modélisée par une fonction sinusoidale, nous permet d’étalonner notre systéme.

26. dyne : unité de force telle que 1 dyne = 107°N.
27. Ao = 532 nm correspond & la couleur verte.
28. « Motorized attenuator Watt pilot » de la compagnie Altechna.
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1.5. Modélisation de la propagation non linéaire d’un champ optique dans un cristal liquide

Un polariseur de Glan supplémentaire est placé avant la lame demi-onde afin de contréler la

plage de puissances disponible.

1.5 Modélisation de la propagation non linéaire d’un champ

optique dans un cristal liquide

Le but de cette section n’est pas de développer la démonstration formelle de ce modéle mais

d’en comprendre les différents éléments.

1.5.1 Tout est question d’énergie

Dans ce paragraphe, nous n’allons pas redévelopper la démonstration de la modélisation de
la réponse des cristaux liquides a la propagation d’un faisceau lumineux. Ce théme a été large-
ment abordé. Cependant, nous allons en exposer les étapes et ingrédients essentiels. Pour plus
d’informations, le lecteur pourra se référer aux références |2, 14, 83, 81, 84].

La base du développement des équations régissant la réponse du milieu & un champ d’excita-
tion est une minimisation de I’énergie libre du systéme [11, 2|. Les forces inter-moléculaires sont
élastiques 2. Les énergies libres entrant en jeu dans les déformations des cristaux liquides sont

connues et définies comme [2] :

Déformation de type "splay” : f1 = % K1 (V.7)2,
Dé formation de type "twist” :  fo = 3 Ko (2.V x 0)?, (1.3)
Déformation de type "bend” :  f3 = % K3 (A x V x n)?

ot K23 sont les constantes élastiques de Frank correspondant aux déformations associées
(« splay, twist, bend » respectivement) et n est le directeur des cristaux liquides (ie. l'orientation
moyenne des molécules). L’interaction des molécules avec un champ quelconque T (de fréquence
quelconque, optique ou autre) est reliée a une énergie libre donnée par [2] :

Ae 2

ot Ae = ¢ —¢ est la différence entre les constantes diélectriques associées a la fréquence du
champ Y considéré (anisotropie).

L’addition de ces différentes énergies libres Eqs. (1.3,1.4) permet d’obtenir I’énergie libre

totale du systéme. Dans la suite du raisonnement, les molécules sont sujettes & la fois & un champ

29. Les différents types de déformation sont illustrés sur la Fig. 1.15 (les appellations anglaises sont les plus
répandues : « twist, splay, bend » et correspondants en francais a « torsion, écartement, courbure »)
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1 applied voltage

Y=-L/2 =

— é(X) W
. Y é ;
input ZX 0,

beam

F1GurE 1.20 — Tllustration (adaptée de la référence [33]) de la décomposition de 'orientation
moléculaire au sein des cristaux liquides.

électrique Epp (appelé « basse fréquence ») et & un champ optique d’enveloppe lentement variable
A. L’énergie libre totale est minimisée afin d’obtenir I’état de moindre énergie du systéme. Dans
le cas de l'approximation scalaire et paraxiale, l'orientation moléculaire 6 (Fig. 1.20) est régie
par :

00 0%

N— =K— + K V5
o 572 T K Vvt +

ou Q) est le temps caractéristique de réponse des cristaux liquides. L’approximation (souvent

AEBFE%F T 80723‘14‘2

sin(26) sin(26) (1.5)

utilisée) de I’égalité entre les constantes de Frank : K = K 3 3 est retenue, Aepp est anisotropie
basse-fréquence et n2 = nﬁ — nf_ est 'anisotropie optique.

La dépendance temporelle de cette équation (Eq. 1.5) est trés souvent éliminée, notamment
pour les calculs analytiques. Par exemple, dans la référence [$3], les auteurs cherchent a obte-
nir ’état stationnaire du systéme et négligent la dépendance temporelle. Différentes approches
du caractére temporel ont été abordées dans les références [35, 86]. Nous constatons que dans
la configuration d’interaction transverse avec les cristaux liquides, la dimension temporelle est
considérée (par exemple, [87, 88, 89, 71]), tandis que dans la configuration de propagation, cet
aspect dynamique est généralement écarté (par exemple, [3, 90, 91, 10]).

L’équation 1.5 doit étre couplée & ’équation régissant la propagation du champ optique dans
le milieu, nommée dans la littérature 1’équation de Foch-Leontovich [83] :

0A

Qika—z + Vi A + k2n?[sin(0)* — sin(6y)*]A =0 (1.6)

Dans cette formulation, ko est le nombre d’onde dans le vide, k est défini comme k? =
k3(n% + nZsin(03)?), et 0y lorientation moléculaire en absence de champ optique. Le systéme
d’équations Eqgs. (1.5,1.6) forment la base de la modélisation de la propagation d’un champ

optique dans les cristaux liquides.
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1.6. Méthodes d’intégration numérique

1.5.2 Modéle utilisé dans ce manuscrit

L’hypothése qui est retenue dans la majorité des études [37, 83, 14] est que la réorientation
moléculaire due au champ optique est relativement faible par rapport a ’angle d’ancrage initial.

Ceci permet de s’affranchir des sinus et d’aboutir & :

OFE i O°E
5. = o TIXOE—aE (L.7)
00 0% , 9%0 2 2
Tfat = ldiaw2 + ldz@ — ¢ 0+ ’ E ’ —|—€§(£C,Z,t) (18)

ol E est 'enveloppe du champ optique, z est la direction de propagation de la lumiére, x est
la direction transverse, t est le temps, x est le coefficient non linéaire optique, 6 la réorientation
non linéaire du milieu, « le coeflicient de pertes linéaires, 7 le temps de réponse du milieu,
I la longueur de non-localité transverse, lg. la longueur de non-localité longitudinale®’, ¢? la
constante prenant en compte la tension appliquée aux bornes de la cellule, ¢ amplitude du bruit
thermique, et £ est un bruit blanc gaussien décorrélé spatialement et temporellement.

Ce modéle®! est trés courant aussi bien pour les études en configuration d’interaction trans-
verse que longitudinale |93, 92, 74, 6, 83, 14]. Néanmoins, il inclut ici en plus un couplage non
local selon I'axe de propagation (132%) et un terme source stochastique qui n’a pas été pris en
compte jusqu'a présent dans les études de propagation non linéaire dans les cristaux liquides. **

La premiére équation 1.7 représente la propagation de ’enveloppe d’une onde lumineuse dans
le milieu et serait similaire & I’équation de Schrédinger si on posait § = |E|?. En plus de la présence
d’un terme de pertes linéaires, la partie non linéaire est ici une fonction de £ (4 comparer a 'Eq.
1.1). Quant a la seconde équation 1.8, elle décrit I’évolution du milieu soumis & la propagation
du champ optique. Il est trés important de noter ici que le temps typique de propagation de la
lumiére & travers la cellule de cristal liquide est de 'ordre de 50 ps. Ce temps de propagation est
extrémement faible comparé au temps de réponse non linéaire du milien 7 ~ 2 sec [74]. Ainsi,

notre systéme différe radicalement d’un systéme décrit par I’équation type de NLSE.

1.6 Meéthodes d’intégration numérique

Nous nous intéressons ici aux méthodes numeériques utilisées pour résoudre le systéme d’équa-

tions 1.7 et 1.8 régissant notre systéme.

30. Ces longueurs sont souvent appelées « longueurs de diffusion » [92, 74]

31. Avec ses formes approximées

32. Notons que sous les approximations (7 =0, ¢ = 0, lg, = 0), ’éq. 1.8 revient a celle utilisée pour modéliser
la propagation de la lumiére dans un milieu non local de fagon générique [94, 95].
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T O
dz Partie linéaire z? +ViY=0

— ~
00

. ., .O0Y 12
Partie non linéaire i——= [¢["Y =0
-~ ~
L

A

L

FiGure 1.21 — Hlustration du principe de la méthode d’intégration appelée « split-step » pour
NLSE (Eq. 1.1).

1.6.1 Principe de base de la méthode « split-step » originelle et modifiée

1l est courant dans les problémes ot il s’agit de résoudre la propagation d’un paquet d’ondes,
d’utiliser une méthode d’intégration appelée « split-step » [33].

Laméthode « split step » consiste a séparer les parties linéaires et non linéaires de 'intégration.
Afin de réaliser cette séparation, le systéme est divisé en petites « tranches » : découpage de la
longueur de propagation L en petits dz (selon 'axe de propagation, Fig. 1.21). Dans un premier
temps, les effets linéaires sont intégrés, puis les effets non linéaires. Originellement, cette méthode

permet d’intégrer des équations de type NLSE (Eq. 1.1) comme indiqué sur la Fig. 1.21.33

1.6.2 Application de la méthode « split step » & un milieu ultra-lent

La différence notable de notre systéme vis & vis des applications courantes de la méthode
dite de « split step » est que T > Tp, ol Tp est le temps caractéristique d’évolution du champ
optique (égal a 1 dans 'Eq. 1.7). La propagation de la lumiére se fait toujours selon le schéma
« split step » qui voit un indice constant puis une fois le champ E(z, z) connu, l'indice est intégré
temporellement. L’étape est répétée pour obtenir 0(t) (Fig. 1.22).

Pour intégrer le systéme stochastique, nous utilisons ’algorithme développé dans la référence
[96] qui utilise des types Runge-Kutta d’ordre 2 & pas temporels fixes.

D’un point de vue conceptuel, ce principe d’intégration numérique permet de retranscrire le
fait que le temps de propagation du faisceau dans le milieu est extrémement plus court que celui
de la réponse du milieu.

Les simulations numériques présentées dans ce travail reposent toutes sur ce principe d’inté-

gration.

33. Concernant cette méthode, il arrive d’entendre : « un pas dans ’espace fréquentiel et un pas dans ’espace
réel ». Ceci s’explique car pour résoudre la propagation (effet linéaire), il est utile de passer dans ’espace de
Fourier : espace fréquentiel. Et le pas dans ’espace réel est effectué pour la partie non linéaire.
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Intégration temporelle de
0,(x,2)
Pour obtenir 0;,1(x, 2)

Intégration temporelle de
0;-1(x,2)
Pour obtenir 6,(x, z)

FIGURE 1.22 — Représentation schématique de la méthode d’intégration dans un milieu lent.

1.7 Ce qu’il faut retenir

Comme tout premier chapitre, celui-ci nous a permis de situer le contexte de nos études ainsi
que de poser les ingrédients nécessaires a la poursuite et la compréhension de celles-ci. Ce que
nous voulons, dans cette derniére section, c’est insister sur certaines spécificités propres aux cris-
taux liquides. Elles vont complétement modifier les observations usuellement rapportées dans la
littérature de propagation d’ondes non linéaires dans les milieux Kerr. Il s’agit du caractére non
local et ultra-lent de la non-linéarité Kerr ainsi que du caractére intrinséquement stochastique
de Dorientation des cristaux liquides ancrés. Comme nous allons le voir dans les deux parties
qui suivent, la conjugaison des ces trois aspects va induire des comportements qui ne sont pas
observables si ces derniers ne sont pas conjointement présents. Nous voudrions donc que le lecteur
retienne bien ces 3 caractéristiques : NON-LOCALITE, REPONSE ULTRA-LENTE ET STOCHAS-
TICITE. Ils sont repris dans le tableau Tab. 1.3 qui résume les idées et motivations principales de
nos études.

Puisque trois ingrédients sont cruciaux dans nos études, il existait plusieurs présentations

possibles de nos résultats. Il était difficile de définir une hiérarchie parmi ces trois paramétres.
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MILIEU NON LINEAIRE Cristal liquide nématique E73*
SPECIFICITES DU MILIEU

— Non-linéarité de type Kerr, a réponse
non locale et ultra-lente (par rapport
a l'excitation)

— Stochastique (bruit blanc additif non
corrélé)

LES ETUDES DEVELOPPEES  Phénoménes non linéaires et singularités
observés lors de la propagation d’ondes
lumineuses
LEIT MOTIV Différences avec les systémes Kerr, locaux
et/ou ultra-rapide et/ou déterministes (e.g.
Equation de Schrédinger non linéaire)

TABLE 1.3 — Récapitulatif des idées principales du Chapitre 1.

Les résultats marquants nous ont cependant guidés vers un découpage principal en fonction de
la non-localité. Les deux parties qui suivent présentent donc les effets de la non-localité sur la
propagation d’ondes non linéaires en régime respectivement de forte puis de faible non-localité.
Dans chacune de ces parties, les principales conséquences sur les régimes non linéaires obtenus

sont mis en évidence et discutés.
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Premiére partie

REGIME DE FORTE NON-LOCALITE

LE NEMATICON : UNE SINGULARITE
D’ONDE AU PROFIL ULTRA-PIQUE ET A
LA TRAJECTOIRE CONSTAMMENT
FLUCTUANTE
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Motivations

Motivations

La littérature montre que la présence de non-localité dans un systéme modifie les compor-
tements observés en son absence [95, 17, 94, 61]. Par exemple, la présence de non-localité dans
I’équation de Schrodinger non linéaire focalisante tend & supprimer l'instabilité modulationnelle
[16]. Dans un autre article, Bang et al. [17] prédisent, toujours pour le méme type d’équation,
que la présence de non-localité empéche 1’effondrement *> d’ondes dans des systémes comme les
condensats de Bose-Einstein et les milieux Kerr optiques, quelle que soit la dimension du systéme.
D’autres conséquences concernent, la réduction des oscillations consécutives & un choc dispersif
[97] ou encore 'augmentation de la stabilité des solitons en présence de perturbations aléatoires
[94].

Les milieux ou il existe un couplage spatial non local sont trés nombreux, les condensats de
Bose-Einstein [99], les plasmas [100], les milieux thermiques [97], ou encore les cristaux liquides
[14]. Dans ces derniers, beaucoup d’études ont été menées sur les phénomeénes apparaissant lors
de la propagation longitudinale, aussi bien théoriquement qu’expérimentalement (plus de 130
documents référencés sur scopus depuis 2003 3%). Comme exposé dans le chapitre introductif, ces
études balayent un large éventail de phénoménes et configurations, de 'instabilité modulationnelle
[37], a 'interaction de nematicons [101], en passant par la bistabilite [102].

Sachant que les cristaux liquides, tout comme les milieux thermiques, sont des milieux dont
la non-linéarité est non locale [3], nous voudrions savoir si la non-localité a un réel impact sur les
régimes non linéaires observés. Et si oui, quel doit étre le taux de non-localité pour que 'effet soit
significatif 7 De plus, la non-localité est couplée dans notre systéme, au caractére stochastique et
a la réponse non linéaire ultra-lente. Ce qui accroit la richesse de comportements.

Dans les articles traitant de la non-localité, il est souvent distingué des régimes de faible
et forte non-localité, dans le sens ou les comportements observés sont différents. Définir une
notion de faible ou de forte non-localité, ou encore déterminer un taux effectif de non-localité
est difficile. En effet, il faudrait pour cela posséder ou définir un indicateur quantitatif. Dans
la référence [15] Sun et al. distinguent des comportements différents suivant que la portée de la
réponse non locale (I°7) est supérieure ou inférieure & la demi-largeur du paquet d’ondes injecté
(w3%). Maucher et al. [98] distinguent aussi des régimes différents quand la portée de la réponse
non locale (I4) est plus grande ou plus petite que la largeur de la structure localisée se propageant

dans le milieu. Dans [64], les auteurs distinguent jusqu’a quatre régimes de non-localité ** (Fig.

35. Suite & la surfocalisation (i.e. quand la focalisation surpasse trés largement la diffraction)
36. www.scopus.com : recherche avec « nematicon(s) » en mot clé

2 /72
37. e /la

38. ¢/’
39. R(x — z’) représente la fonction réponse du milieu
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(a) LR(x'-x) (b) R(x"-x)
I(x") I(x")
, J\
0 x X 0 x X
(c) R(X'-x) (d) w'-x)
I(X‘J/ \\
) ) | 0 x Vx'

FIGURE 1.23 — Illustration tirée de [64] o Krolikowski et al. définissent quatre régimes de non-
localités : (a) : local, (b) : faiblement non local, (c) : non local, (d) : extrémement non local. I(x)
est le profil du paquet d’ondes, R(x' — ) est la forme de la réponse non linéaire.

1.23). Cependant, des comportements différents sont observés quand la réponse non locale (1)
est relativement moins étendue ou plus grande que celle du paquet d’ondes (w) se propageant
dans le milieu. Nous retiendrons ici, comme dans les articles mentionnés précédemment, deux

situations, celle de faible (I < w) et de forte non-localité (Iz > w).

Nous commencons nos études par le régime de la forte non-localité. La non-localité provient
dans notre cas de 'orientation des molécules autour de leur direction moyenne initiale, elle s’ex-
prime dans I’équation régissant la réponse du milieu sous la forme d’un terme de diffusion. Sa
valeur caractéristique correspond & une longueur [; suivant laquelle les molécules relaxeraient si
elles étaient soumises & un échelon d’orientation. Dans notre cellule, la valeur de l; dans le plan
transverse (x,y) est de 21 um*?. Pour se situer en régime de forte non-localité, comme nous
I’avons vu dans le paragraphe précédent, ceci implique que ’extension du paquet d’ondes injecté
doit étre assez inférieure & cette valeur (typiquement de ’ordre de 10 um ou moins). Nous nous
retrouvons donc dans la situation bien connue de ’obtention de la structure localisée connue sous
le nom de « nematicon » [11].

Nous allons donc revisiter ce régime d’obtention du « nematicon » en terme de régime for-
tement non local. Nous verrons ainsi que ce régime empéche 'onde de s’effondrer et lui donne

une forme trés piquée (Chap. 2). De méme, couplée au bruit et au caractére ultra-lent de la non-

40. cf. paragraphe 1.3.3
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Caméra

Lumicére diffusée

Faisceau optique

OM (X20) Cellule de CL

FiGURE 1.24 — Schéma du dispositif expérimental utilisé pour la propagation d’un paquet d’ondes
optique dans la tranche d’une lame de cristal liquide, OM : objectif de microscope.

linéarité, la non-localité induit une dynamique de la trajectoire du nematicon de type marche au
hasard (Chap. 3).

Observations expérimentales

Les résultats que nous présentons ici sont réalisés avec le dispositif expérimental schématisé
sur la Fig. 1.24.

L’enregistrement de l'intensité lumineuse au cours de la propagation s’obtient grace a la
lumiére diffusée (dans la direction perpendiculaire & la propagation). A cette fin, une caméra
munie d'un objectif longue distance de travail (X5) et d’un oculaire est installée au dessus de
la cellule de cristal liquide. Ce dispositif permet d’obtenir une résolution spatiale de 1’ordre du
micron. Les objectifs & longues distances de travail présentent ’avantage considérable d’avoir une
amplitude de mouvement plus grande autour de la cellule comparée & des objectifs de microscope
traditionnels. Grace a cette latitude, nous avons la possibilité e.g. d’insérer des densités optiques
entre I'objectif de microscope d’imagerie et la caméra afin d’obtenir des images non saturées.

Comme exposé lors du Chap. 1, les lames qui enserrent le cristal liquide sont recouvertes

d’ITO afin de pouvoir appliquer une tension aux bornes de I’échantillon. Pour les expériences
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présentées dans cette partie, la tension appliquée est de V = 1.15 Vrms, & une fréquence de
5 kHz [103].

Un objectif de microscope a longue distance de travail (X20) est utilisé pour injecter le faisceau
gaussien dans la cellule (d’épaisseur 75 pum). La propagation du faisceau injecté est représentée
sur la Fig. 1.25 pour différentes puissances*'. La ligne blanche verticale symbolise 'entrée de la
cellule. Avant cette position la lumiére captée est celle diffusée par la lamelle de verre d’entrée *2.

Les faisceaux utilisés dans ce type d’expériences ont typiquement un rayon de ceinture w
de lordre d’une dizaine de microns [101]. Afin d’obtenir une estimation de sa taille, le profil
d’intensité situé au plus proche de 'entrée de la cellule est considéré (prés de la ligne blanche de

la Fig. 1.25). Nous utilisons la fonction de type gaussienne :

2

Ijo(x) = 1o exp | =2 <$ — x0> +c (1.9)
wgo

pour réaliser des courbes ajustées sur les profils d’intensité**. Nous nous placons en régime

linéaire, une puissance sonde est considérée (P < 0.5 mW | cf. Fig. 1.25(a)). Apreés 8 um de

propagation dans le CL**, nous obtenons < wgo >¢~ 12 pm issu de 'expression 1.9 45 Ainsi

nous avons une estimation de la valeur initiale de la taille du faisceau gaussien .

Les différentes images de la Fig. 1.25 illustrent les régimes linéaire et non linéaire, apparaissant
lors de la propagation. Sur la figure 1.25(a), pour P = 0.5 mW, la propagation est dominée par
la diffraction. Pour une puissance plus élevée [Fig. 1.25(b,c)], le faisceau ne s’étale plus, mais au
contraire semble garder une taille constante au cours de la propagation, et se comporter comme
une structure solitaire.

Suite & ces observations expérimentales, nous pouvons nous interroger sur certains points. Le
premier qui est développé dans le Chapitre 2 concerne ’allure du profil de la structure solitaire
qui présente une forme trés piquée; ainsi que sur le possible effondrement d’une telle structure
lorsque la non-linéarité devient trés forte. Le second aspect est abordé dans le Chapitre 3. 11
concerne la dynamique spatio-temporelle de la trajectoire de la structure observée. En effet, un

comportement de type marche aléatoire est mis en évidence.

41. Lors des expériences, les images sont enregistrées en noir et blanc, les couleurs présentes sur les différentes
images expérimentales servent a une meilleure visualisation (utilisation de la palette « jetlut »).

42. de 150 pum d’épaisseur

43. Il pourra arriver dans la suite du manuscrit que l’anglicisme « fit » soit utilisé pour désigner la détermination
d’une courbe ajustée.

44. La position z = 0 est évitée afin d’éviter la lumiére diffusée par la lamelle.

45. Le symbole <>; désigne un moyennage sur différentes images prises & différents temps (ici sur 50 images
prise & 2.5 s d’intervalle).

46. Notons que < wyo > < lg.
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FiGUuRE 1.25 — Propagation expérimentale d’un paquet d’ondes lumineux de 24 pum de diamétre

dans une cellule planaire de cristal liquide de 75 um d’épaisseur pour (a) :P = 0.5 mW ; (b) :
P =25mW; (c) :P = 6.5 mW. (échelle en fausses couleurs)

49

lilliad.univ-lille.fr

© 2017 Tous droits réservés.



Thése de Héléne Louis, Lille 1, 2017

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



These de Héléne Louis, Lille 1, 2017

CHAPITRE 2

Le nematicon : une singularité quasi
solitaire au profil ultra-piqué et qui ne
présente pas de comportement type

« effondrement d’ondes »

2.1 Contexte

Aucune expression analytique générale quant a la forme du profil d’'un « nematicon » n’est
disponible [105, 14, |, encore moins quant au profil d’intensité diffusée que nous enregistrons
expérimentalement.

La section 3.8 de la ref. [11] discute de maniére analytique le profil des nematicons. Dans
la limite extrémement non locale, le profil stationnaire de la structure est gaussien (la limite
infiniment non locale est connue sous la dénomination de « modéle de Snyder-Mitchell » [11, 107]),
tandis que dans la limite locale, un profil en sécante hyperbolique (sech) est attendu (similaire
a NLSE). Ici nous nous placons dans un cas réaliste, intermédiaire (w < lg) entre ces deux cas
limites. En reprenant notre convention, Iy = 21 um, w = 12 pum, le régime est fortement non
local.

Au cours de la propagation, certaines études numeériques et/ou analytiques prédisent une
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structure qui respire au cours de la propagation [108, 109]. Une étude analytique [106] développe
des solutions exactes et approximées pour les ondes solitaires dans les cristaux liquides, avec entre
autre une expression de I'amplitude du champ optique en sech? sous certaines conditions (éga-
lement présente dans [110]). En plus de I’évolution possible du profil au cours de la propagation
[14], pour une position donnée, plusieurs fonctions peuvent étre utilisées pour retranscrire la tota-
lité de la forme du profil obtenu de maniére numérique. A une méme distance de propagation, un
profil gaussien retranscrit mieux le centre du profil, et une fonction de Bessel modifiée du premier
ordre (Kjp) les ailes du profil (section 3.8 de la ref. [I1]). Une étude numérique sur la forme du
profil des nematicons est adressée dans la référence [105]. Les profils représentés sont en forme de
« cloche », donc plus proche d’une forme gaussienne que d’une sécante hyperbolique. Expérimen-
talement, il est difficile de trouver des études avancées quant & la forme du profil d’intensité. La
forme du profil des structures localisées dans les cristaux liquides reste ainsi une question ouverte
et sujette & des études complémentaires. Ceci constitue notre motivation ici.

Dans un contexte proche des cristaux liquides, une étude expérimentale réalisée dans un
milieu thermique, met en évidence le fait que la forme du profil n’est pas constante au cours de la
propagation [15]. Les auteurs de cette référence étudient la propagation d’un faisceau lumineux
dans un milieu thermique de type focalisant et non local, présentant de ce fait de fortes similitudes
avec notre cas. Un profil particulier est trouvé en double exponentielle, un paralléle est alors fait
entre cette forme et les « peakons » prédits en premier lieu en hydrodynamique [111, , |-
Dans le milieu thermique [15], ce profil piqué est transitoire spatialement, c’est a dire qu’il apparait
a un stade de la propagation mais ne persiste pas sur toute la distance '. Les auteurs expliquent
cet aspect transitoire comme di & ce qu’ils appellent « un cycle d’effondrement-rebond » au cours
de la propagation (« collapse-bounce cycle » en anglais).

Nous voulons donc ici essayer de résoudre expérimentalement le profil de la structure localisée
qui se propage dans le cristal liquide et rapprocher notre étude des autres résultats connus de la

littérature.

2.2 Morphologie des profils expérimentaux

La figure 2.1 illustre ’allure générale des profils observés expérimentalement. Deux puissances
injectées sont illustrées, Fig. 2.1(a) : P = 5.5 mW et Fig. 2.1(e) : P = 20.5 mW. Pour chacune
de ces puissances, les profils d’'intensité sont tracés pour trois distances de propagation. Sur ces

profils, les points verts correspondent aux données expérimentales?.

1. Notons que dans cette référence [15], les auteurs ont accés au faisceau en sortie de ’échantillon, ainsi ils
jouent sur la puissance injectée comme une modification de la distance de propagation.

2. Les données expérimentales viennent d’images non moyennées, elles sont brutes, sans lissage ou modification
préalable.
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FI1GURE 2.1 — Images représentant l'intensité diffusée par le paquet d’ondes au cours de sa pro-
pagation pour (a) : P = 55 mW; (e) : P = 20.5 mW, Profils d’intensité avec les données
expérimentales représentées en vert, et la courbe ajustée correspondante en noir, pour différentes
distances de propagation : (b,f) : z = 150 um; (c,g) : 2 = 350 um; (d;h) : 2 = 550 um respec-
tivement pour les images (a) et (e), Les valeurs du coefficient R? et du paramétre (3 sont : pour
(b) : R? = 0.983, 3 = 0.742; (c) : R?> = 0.985, B = 0.749; (d) : R?> = 0.986, B = 0.815; (f) :
R? =0.991, 8 =1.052; (g) : R? =0.984, 3 =0.852; (h) : R? =0.959, 8 = 0.931.
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Une premiére observation concerne la forme des profils expérimentaux. Les formes extraites
ne suivent pas une forme « en cloche » comme prédit dans [14, | mais une forme « piquée »
rappelant celle du « peakon » [15] en double exponentielle (e~1#l). Afin d’etudier ces profils, nous

utilisons la fonction d’ajustement définie par :

Iti(x) =aexp | — <M>B +c (2.1)
Wp

qui permet de reproduire des profils aussi bien gaussien (8 = 2), que de sécante hyperbolique

(B ~ 1.7) ou encore Lorentzien (3 ~ 1.5)%. L’annexe A présente de facon plus détaillée la

fonction 2.1. L’accord entre les données expérimentales et les courbes ajustées est trés satisfaisant,

notamment remarquable par les valeurs du coefficient de confiance R?* :R? > 0.96 (les valeurs

correspondantes du paramétre « R? » sont données dans la légende de la Fig. 2.1).

Le principal enseignement que nous pouvons retirer des valeurs de [ est qu’elles sont comprises
entre 0.7 < B < 1.1°. Ainsi, la valeur de 8 indique que les profils expérimentaux ne sont pas
de type gaussien mais se rapprochent plus d’un profil en double exponentielle. Notons que la
valeur obtenue dépend de la puissance injectée et de la distance de propagation considérée. Nous
pouvons donc nous interroger sur 1’évolution du profil d’intensité en fonction de ces différents

parameétres.

2.3 Evolution de la morphologie avec la puissance et la distance

de propagation

Comme nous venons de le montrer, la forme de la structure localisée est de type « piquée ».
Le paramétre pertinent pour étudier et suivre ’évolution de la forme de cette structure est le
coefficient 3. La figure 2.2 représente 1’évolution de ce paramétre 8 en fonction de la distance
de propagation z pour quatre puissances injectées différentes. Afin d’obtenir une estimation sta-
tistique des valeurs de 8 , I'ajustement des courbes est réalisé pour chaque puissance, & chaque
distance de propagation pour différentes images prises a différents instants, donnant au final la
quantité : < 8 >;. Nous pouvons constater que ’évolution la plus stationnaire de la Fig. 2.2 est

la (b), ie. P = 5.5 mW. Le paramétre <  >; n’évolue que trés peu au cours de la propaga-

3. Notons que ce type de fonction (ou 'exposant au sein de ’exponentielle est un paramétre d’ajustement des
courbes) est utilisé dans [114] pour I’étude de la localisation d’Anderson dans les BEC.

4. Ce coefficient R? prend des valeurs comprises entre 0 et 1. Plus la valeur est proche de 1, plus les différences
entre les données et la courbe ajustée sont faibles.

5. Les différents 8 évalués sont donnés dans la légende de la Fig. 2.1

6. Les valeurs de [ représentées sont moyennées temporellement sur 50 images, entre chaque image considérée
5 secondes se sont écoulées.
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FIGURE 2.2 — Evolution de la valeur du paramétre < 3 >; en fonction de la distance de propaga-
tion pour (a) : P =25 mW; (b) : P=55mW; (c) : P=75mW; (d) : P =20.5 mW ; avec
une image instantanée correspondante pour chaque cas dans I'encart.

tion, la forme du faisceau ne change pas. Si nous devions définir une puissance caractérisant la

propagation localisée, sans modification de forme, celle-ci serait la plus appropriée.

Notons que ces courbes présentent une premiére zone ou 1’évolution est relativement impor-
tante, & savoir pour la premiére centaine de microns de propagation. Ce point peut étre interprété

comme ’adaptation du faisceau initialement gaussien a sa forme piquée par la suite.

Afin de quantifier la confiance que nous pouvons avoir sur les résultats issus de 1’ajustement
des courbes (Fig. 2.2), nous calculons 'incertitude relative T' sur le paramétre 8 donnée par :
I' =< AB >; / < B > La quantité AS correspond a lincertitude sur S avec un intervalle de

confiance de 95 % lors de 'ajustement des parameétres.

Les figures 2.3(a,b) illustrent ’évolution de cette incertitude relative I' en fonction de la
distance de propagation. Les données sont représentées par les triangles. Afin d’obtenir une lecture

de la tendance de I’évolution, un lissage des données est réalisé et représenté par la ligne continue
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FIGURE 2.3 — (a,b) : Evolution du rapport < AB >; / < 8 >; en fonction de la distance de
propagation pour deux puissances différentes; (c) : Evolution de I’étendue de la zone 1 (Z5) en
fonction de la puissance injectée.

verte foncée 7.

Attardons nous sur la Fig. 2.3(a) correspondant & la puissance pour laquelle la structure reste
la plus solitaire [Fig. 2.2(b)]. Sur une premiére plage de distances de propagation, la valeur de T’
reste relativement faible et évolue peu [« Zone 1 », z < 700 um Fig. 2.3(a)|. Pour z > 700 pum,
Pévolution devient plus importante et I' augmente fortement [« Zone 2 » de la Fig. 2.3(a)|. Ainsi,
sur la premiére partie de la propagation la confiance attribuée & la valeur de 8 est suffisante,
tandis que pour de plus grandes distances, nous considérons qu’elle ’est beaucoup moins.

Pour quantifier ces deux zones, nous avons défini une valeur « limite » de I". En observant
Pévolution présentée par la courbe I' pour P = 5.5 mW [Fig. 2.3(a)|, nous avons fixé cette valeur
a 6 %% Cette valeur limite est représentée par les lignes noires pointillées horizontales sur les
Figs. 2.3(a,b). La distance Zg, qui définit la zone de confiance ot I reste inférieur & 6 %, quant

a elle est représentée par les lignes verticales rouges en pointillés.

7. L’algorithme utilisé est celui connu sous le nom de « Savitzky-Golay » (implémenté dans Matlab
http ://fr.mathworks.com/help/curvefit/smooth.html). Cette méthode est basée sur une fenétre glissante com-
posée de N points dans laquelle est utilisé un polynéme d’ordre p pour approximer 1’évolution. Ici, nous avons
utilisé N = 11, p = 3,et réalisé une boucle de 4 itérations successives de lissage.

8. En effet, pour de faibles distances de propagation I'incertitude relative reste toujours inférieure a 6%.
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2.4. Contraction, sur-focalisation ou effondrement d’ondes?

On remarque que quand la structure reste moins bien localisée, 3(z) varie plus nettement
[Fig. 2.2(d)]. La valeur de Zg diminue, indiquant que la zone de confiance se restreint. Ainsi, on
obtient Zg ~ 425 pm pour P = 20.5 mW contre Zg ~ 700 pm pour P = 5.5 mW [Fig. 2.3(a,b)|.

La figure 2.3(c) représente 1’évolution de la zone de confiance Zg en fonction de la puissance
injectée. L’évolution présente deux tendances, une décroissance suivie d’un palier. Notons que la
position ot la zone est la plus étendue (Zgpqz) est proche de P ~ 5 mW. Ce qui coincide avec
la puissance ou le parameétre < § >; évolue le moins avec la distance de propagation. Pour des
puissances supérieures a 15 mW  la zone ou les valeurs de § issus de I'ajustement des courbes
sont flables, reste stationnaire et limitée a environ 400 um.

La puissance pour laquelle une onde solitaire est créée [Fig. 2.1(b,c,d) et 2.2 (b)], donne
un parameétre < [ >;~ 0.7, c’est & dire une forme plus piquée que la double exponentielle
(« peakon »), de type « cuspon » [115]. Ce résultat est intéressant lorsque nous le comparons aux
prédictions de la littérature ou le profil est plutot attendu en forme de cloche ([14, , D.

En résumé, le nematicon se comporte comme une structure solitaire pour une puissance don-
née. Au dela, son profil évolue avec la distance de propagation. Dans tous les cas, son profil
d’intensité présente une singularité. FEn effet, sa morphologie ultra-piquée est de type « point de
rebroussement » ou « cuspon » [115]. Elle n’est pas sans rappeler le profil en double exponentielle
expérimental observé dans un milieu thermique [15] et surtout la solution de type « cuspon »
prédite pour les milieux non locaux de type Kerr [115].

Nous examinons maintenant si un comportement de type effondrement d’ondes apparait lors

de la propagation pour de fortes puissances.

2.4 Contraction, sur-focalisation ou effondrement d’ondes ?

Comme évoqué lors de la discussion de la figure 1.25, la propagation dans les cristaux liquides
peut étre dominée par les effets linéaires (diffraction) ou non linéaires (auto-focalisation). Nous
voulons examiner 8’il existe un régime de sur-focalisation (ou l'auto-focalisation I'emporte trés
nettement sur la diffraction) comme c’est le cas lors du phénomeéne d’effondrement du faisceau

% en anglais) . En effet, plusieurs études [64, , , 119] considérent

[67, 116] (« collapse »
I'effet de la non-localité sur ce phénomeéne d’implosion du paquet d’ondes. Dans ces articles,
la non-localité n’empéche pas le phénoméne de type effondrement d’ondes en régime de faible
non-localité, il en va différemment en régime de plus forte non-localité [64].

Pour examiner cette question dans notre systéme trés fortement non local, un paramétre

pertinent est ’extension transverse de la structure (w, dans ’'Eq. 2.1). En régime linéaire, sa

9. Rappelons la définition du « collapse » donnée dans [64] : se référe & une situation ot la forte auto-focalisation
d’un faisceau méne & une augmentation catastrophique de son intensité aprés une distance de propagation finie
(ou en un temps fini).
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FIGURE 2.4 — Evolution de I’extension transverse du faisceau moyennée temporellement < wp >y
en fonction de la distance de propagation pour différentes puissances injectées : (a) : régime
linéaire P = 0.5 mW, (b) : régime de compensation P = 5.5 mW, (c) : régime fortement non
linéaire P = 25.5 mW (traitement effectué sur 50 images expérimentales, entre chaque image
considérée 5 secondes se sont écoulées)

valeur augmente avec la distance de propagation. En régime de compensation oul la structure est
localisée, sa taille n’évolue pas au cours de la propagation. En régime trés fortement non linéaire,
cela dépendra si un effondrement du paquet d’ondes intervient ou pas.

La figure 2.4 illustre I'évolution de la quantité < w, >;'* en fonction de la distance de
propagation, issue des courbes ajustées (section 2.2) suivant ’expression 2.1. En régime linéaire
[Fig. 2.4(a)], ’'extension transverse du faisceau augmente au cours de la propagation. En revanche,
nous pouvons constater que pour P = 5.5 mW [Fig. 2.4(b)], la taille de la structure reste constante
sur une bonne partie de la propagation (z < 500 pum). Ce qui coincide avec la puissance pour
laquelle 'évolution du parametre [ était la plus constante [Fig. 2.2(b)]. L’assemblage de ces deux
observations renforce le caractére « solitaire » de la propagation de la structure '!.

A plus haute puissance, [Fig. 2.4(c)], la taille de la structure évolue plus que pour la Fig.
2.4(b), mais ne diminue pas de maniére fortement prononcée, comme ce serait le cas si une sur-
focalisation était observée [Fig. 2.4(c)|]. Les observations restent similaires pour des puissances
plus élevées.

La figure 2.5, représente 1’évolution moyenne de < w, >; en fonction de la puissance injectée

pour trois distances de propagation. Ces trois distances de propagation restent inférieures a

10. la notation <>; signifie moyenné temporellement sur les 50 images (idem que précédemment section 2.3)
11. Nous pouvons définir une puissance référence Prcy ~ 5 mW.
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FIGURE 2.5 — Evolution de < wp > en fonction de la puissance injectée pour différentes distances
de propagation.

la valeur minimale de Zg (~ 400 pm). Ces courbes montrent que la taille caractéristique des
nematicons ne dépend pas de la puissance (Pr.oy & 10 Prey).

A aucun moment le faisceau (ou structure) ne se comprime (surfocalise). Au contraire, la
taille de la structure n’évolue que trés peu entre P ~ 5 mW '? et jusqu’a 10 fois cette puissance
(Fig. 2.5). Ici aucun comportement de type effondrement n’est mis en évidence. Ceci concorde

avec les prédictions faites sur 'impact de la non-localité de [17, 15].

Récapitulatif En résumé, les sections 2.1 & 2.4 nous ont permis de montrer que la forme
de la structure localisée se propageant dans un cristal liquide est de type piqué (8 < 1) et
pas de type gaussienne comme prédit dans le cas d'une forte non-localité [107], ni de « sech »
comme dans le cas local (NLSE). Ce profil piqué rappelle le profil en point de rebroussement
mis en évidence dans [15] ou prédits dans [115]. Ainsi, le nematicon correspond a une singularité
(divergence de l'intensité) du systéme. Aucune périodicité n’est observée lors de la propagation
dans l’évolution de l'intensité comme c’est le cas dans [15]. Les pertes inhérentes aux cristaux
liquides ne permettent peut-étre pas d’exhiber ce type de comportement.

Suite & ces sections consacrées aux résultats expérimentaux, nous allons tester si les résultats

issus des simulations numériques reproduisent nos observations expérimentales.

2.5 Simulations numériques

Les simulations numériques sont conduites & partir du modéle présenté en section 1.5 :

12. Prey
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FIGURE 2.6 — Evolution numérique du paquet d’ondes dans le cristal liquide avec (d-f) et sans
(a-c) perte(s) a partir des Egs. 2.2 et 2.3 (a,d) : Ey = 50, (b,e) : Ey = 350, (c,f) : Ey = 550 (durée
d’intégration= 2 7, ¢ = 25F4, a = 0 ou 600, x = 1).

OE i

5 = 2kViE +ixnkE — aF (2.2)
) o
al; = 12V2n + lﬁza—g ot | E? 4eé(z,2,t) (2.3)

avec k = nokg, ol ng est l'indice ordinaire du cristal liquide E7 (ng = 1.5269). Ce systéme prend
en compte I'évolution temporelle du milieu '*. Les non-localités transverse et longitudinale sont

caractérisées par lg = 21 um et lg, = 25 um (cf. section 1.3.3).
La condition initiale utilisée est un profil gaussien : E(z,z = 0) = Ep e:L'p(—(wlO)2 —1 25‘R22),

avec wg = 8 um, R, — o0o. Cette valeur de wy est plus faible que celle mesurée expérimentalement
(12 pm). Cependant, la diffusion élargit les objets observeés, ce qui explique notre choix. De plus, la

valeur wg = 12 um méne & des structures plus complexes que celles observées expérimentalement.

2.5.1 Observations de la propagation du paquet d’ondes avec et sans pertes

Avant d’étudier les profils d’intensité issus des simulations numériques, nous examinons dans

un premier temps le comportement du faisceau lumineux se propageant dans un milieu avec pertes

13. Le paramétre 7 de I’Eq. 1.8 n’est pas rentré dans les simulations, ainsi les données temporelles issues des
simulations sont en unité de 7 (de l'ordre de la seconde [74]). De plus, le paramétre de I'Eq. 1.8 ¢* = 1, de sorte
que I'impact de la tension appliquée ne soit pas considéré dans les simulations numériques.
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(av # 0) et sans perte (a = 0).

Sur la figure 2.6, ’évolution du faisceau est présentée pour différentes amplitudes initiales
dans ces deux types de milieu. La propagation du faisceau en fonction de la puissance injectée
garde le méme scénario. A faible puissance le faisceau diffracte [Fig. 2.6(a,d)], puis en augmentant
Pintensité la structure se propage de maniére localisée [Fig. 2.6(b,e)]. En régime plus fortement
non linéaire, des respirations apparaissent sur les structures |Fig. 2.6(c,f)]. En effet, la valeur
de l'intensité maximale et la largeur de la structure oscillent au cours de la propagation [Fig.
2.6(c)] **. Dans le milieu avec pertes |Fig. 2.6(f)], les respirations ne sont plus visibles a cause de
I'atténuation de l'intensité dtie aux pertes linéaires.

Il est donc possible qu’expérimentalement les pertes empéchent d’observer d’éventuelles res-
pirations suivant z.

Le modéle reproduit des structures localisées, suivant un scénario similaire & celui observeé
expérimentalement. De la méme maniére que lors de I’étude expérimentale, nous pouvons nous

interroger sur la forme des profils d’intensité obtenue numériquement.

2.5.2 Profil du paquet d’ondes issus des simulations numériques

La figure 2.7 illustre la propagation d’une structure localisée correspondant & un cas sans
pertes [Fig. 2.7(a,b,c,d)], et avec pertes [Fig. 2.7(e,f,g,h)]. Les profils sont représentés pour diffé-
rentes distances de propagation. La quantité tracée est Uintensité : I(x, z,t) = |E(x, 2,1)|2.

Dans les deux cas, les profils d’intensité numériques sont en forme de « cloche » [Fig. 2.7(b,c,d f,g,h)].
En effet, ils se rapprochent plus d’une forme gaussienne que de celle d’une double-exponentielle.

Afin d’en avoir une mesure quantitative, des courbes ajustées sont réalisées avec la fonction définie

15 :
i oo~ (524) ) »

Les résultats de ces ajustements sont représentés par les lignes noires sur la Fig. 2.7. Les

par

valeurs correspondantes du paramétre de justesse R? sont dans la légende de la Fig 2.7. Ces
valeurs sont trés proches de 1, ce qui confirme que la fonction choisie (Eq. 2.4) permet de bien
reproduire la forme des profils d’intensité.

Les valeurs de 'exposant [ restent bien supérieures & 1 pour ces exemples, ce qui est trés

éloigné des exposants obtenus expérimentalement (5 ~ 1).

14. Ce type de structures qui respirent a déja été mise en évidence dans des simulations numériques [108, ]
et des expériences [14, 121] dans les CL.
15. Méme fonction que celle utilisée dans la partie expérimentale (section 2.2, Eq. 2.1) .
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2. LE nematicon : UNE SINGULARITE QUASI SOLITAIRE AU PROFIL ULTRA-PIQUE ET QUI NE
PRESENTE PAS DE COMPORTEMENT TYPE « EFFONDREMENT D’ONDES »
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FIGURE 2.7 — (a) : Image illustrant la propagation du faisceau lumineux dans le cristal liquide
sans pertes pour Fg = 350, x = 1, t = 2.87, a = 0, (b,c,d) : Profils d’intensité correspondants
aux distances de propagation (b) : z = 200 um, (c) : z =400 pm, (d) : z = 600 pm représentés
par les points verts, ainsi que les courbes ajustées correspondantes en noir; (e) : Image illustrant
la propagation du faisceau lumineux dans le cristal liquide avec pertes pour Eg = 350, x = 1,
t = 2.87, a = 600, (f,g,h) : Profils d’intensité correspondants aux distances de propagation (f) :
z = 200 um, (g) : z = 400 um, (h) : z = 600 wm représentés par les points verts, ainsi que
les courbes ajustées correspondantes en noir. Les paramétres issus de 'ajustement des courbes
donnent : (b) : 8 = 1.6650, R? = 0.99972, (c) : B = 1.9275, R? = 0.99976, (b) : 3 = 1.5034,
R? =0.99969, (f) : B = 1.8631, R? = 0.99975, (g) : B = 1.7526, R? = 0.99986, (h) : 3 = 2.2369,
& = 0.99996,
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2.5. Simulations numériques
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FIGURE 2.8 — Evolution de I'exposant 3 en fonction de la distance de propagation z (a) : sans
pertes, (b) : avec pertes (correspondantes aux images de la Fig.2.7 : Ey = 350, t = 2.87).

Nous pouvons nous demander comment cet exposant évolue au cours de la propagation, avec
la possibilité de peut étre passer en deca de 1 4 un stade de la propagation. La figure 2.8 représente
I’évolution de I'exposant 8 en fonction de la distance de propagation pour les deux cas présentés

sur la Fig. 2.7. Dans tous les cas, ’exposant reste supérieur a 1.5 au cours de la propagation.

2.5.3 Discussion

Les simulations numériques exhibent dans tous les cas des profils en forme de « cloche »,
similaires & ceux trouvés dans la littérature [105, , 14 |. Or, expérimentalement, nous
avons obtenu des profils d’intensité « piqués ». Il est donc évident que le modeéle (Egs. 2.2 et 2.3)
ne permet pas de reproduire les profils expérimentaux. Il n’est donc pas adapté dans le cas de
forte non-localité. Peut étre que la forme de la réponse non locale n’est pas adaptée ou que le
modéle dérivé de la minimisation de I’énergie libre du systéme n’est pas le plus adapté? Nous

laissons aux théoriciens le soin de répondre a cette problématique.
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CHAPITRE 3

La trajectoire de la structure localisée

est tout sauf stationnaire

Nous venons de voir les conséquences de la non-localité lorsqu’elle est forte sur la nature de
la structure localisée. Toujours dans ce méme régime, nous allons maintenant explorer 'influence
de deux autres spécificités propres aux cristaux liquides nématiques ancrés, & savoir le caractére
ultra-lent de la non-linéarité Kerr ainsi que le caractére intrinséquement stochastique. Nous allons
voir que leurs effets conjugués, induisent une dynamique de la trajectoire de I'onde solitaire du

type « marche au hasard ».

3.1 Contexte

Les fluctuations sont omniprésentes dans le monde qui nous entoure. Dans les systémes phy-
siques, le bruit provient aussi bien de la variabilité environnementale que des effets thermiques
[122]. Plus spécifiquement, le concept de transitions induites par le bruit dans des systémes spa-
tialement homogeénes ou étendus joue un role important dans la dynamique hors équilibre [122].
L’interaction entre le bruit et la non-linéarité de ces systémes aboutit dans certains cas & des
effets contre-intuitifs, comme par exemple : 'augmentation du niveau de bruit qui conduit & des
comportements plus réguliers (plus d’ordre dans le systéme). L’article de revue [122] présente une

grande variété de milieux dans lesquels ce type de comportements contre-intuitifs apparaissent
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(en hydrodynamique, chimie, électronique, optique...). Dans un de ces domaines d’étude, en op-
tique non linéaire, la stabilité des solitons attire une attention considérable aussi bien du point
de vue fondamental qu’appliqué [123].

Comme exposé dans le Chap. 1, les cristaux liquides sont sujet a un bruit intrinséque d’origine
thermique. Cette particularité n’est pas toujours considérée dans la littérature [13, 3, , L1].
De plus, lorsque cette derniére est prise en compte, seuls les états stationnaires sont étudiés
[98, , 77]'. Notre but ici est d’étudier si des comportements dynamiques sont présents.

FEn I'absence de dépendance temporelle, il est par exemple prévu analytiquement et numé-
riquement que la non-localité induit une longueur de corrélation finie pour le bruit [98]. Cette
longueur de corrélation influe sur la stabilité de I'onde solitaire. Et son augmentation se traduit
par un gain drastique de la stabilité de la structure localisée. Une autre étude numérique analyse
Pinfluence de la longueur de corrélation du bruit sur la destruction des solitons pour de grandes

distances de propagation [120].

Une étude expérimentale récente? menée dans la valve & cristaux liquides étudie les solitons
propagatifs non locaux dans un potentiel aléatoire [77]. Le systéme de valve permet aux auteurs
d’appliquer un potentiel aléatoire ot la longueur de corrélation du bruit peut étre maitrisée. Des
fluctuations sur la trajectoire de la structure localisée sont obtenues. Les auteurs montrent que
les fluctuations de la trajectoire du nematicon suivent une tendance « super-diffusive » plutot que

diffusive (Brownienne) pour les différentes longueurs de corrélation du bruit [77].

Rappelons que les cristaux liquides constituent un milieu ot la réponse temporelle de la
non-linéarité est beaucoup plus lente que le temps de propagation du champ dans le milieu.
Ainsi nous observons le comportement o U'échelle de temps du milieu non linéaire et non pas a
celle du champ optique. Cette situation rend les calculs analytiques impossibles (contrairement
au cas d’une réponse non linéaire beaucoup plus rapide que celle du champ optique qui permet
d’aboutir & NLSE). Dans la littérature pratiquement aucune étude ne prend en compte I’évolution
dynamique (spatio-temporelle) du faisceau (comparé aux études « stationnaires » ). Nous pouvons
citer les refs. [30, 85| et un chapitre du livre « Nematicons » (|11]). Dans [85] ainsi que dans le
chapitre 13 de [11], il s’agit de I’étude du régime transitoire correspondant a ’établissement du
nematicon. Dans [36], des respirations ainsi que de la convection sont prédits. Cependant, dans
aucune de ces trois références le bruit n’est pris en compte et donc aucune dynamique induite
par le couplage entre le caractére ultra-lent de la non-linéarité et le bruit n’est abordée.

Le but de ce chapitre est de montrer que l'effet couplé de la réponse ultra-lente de la non-

linéarité et du bruit intrinséque est d’induire dans tous les cas une dynamique du nematicon.

1. Une étude numeérique prend en compte le caractére lent et stochastique [120] mais ne considére au final que
les états stationnaires.
2. Article de 2016
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3.2. Observations expérimentales
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FiGURE 3.1 — Images expérimentales de la propagation du faisceau pour différents temps, les
images sont espacées de 0.25 s pour une puissance injectée de P = 19.5 mW (le faisceau gaussien
injecté est similaire & celui du Chap. 2.1, soit w = 12 um), V = 1.15 Vrms.

Nous observons une marche aléatoire continue de la trajectoire. L’étude statistique montre une

loi de puissance « super-diffusive » sur une premiére partie de la propagation.

3.2 Observations expérimentales

Lors de la réalisation des expériences de propagation de structures localisées dans le cristal
liquide nématique, il apparait que la structure qui s’établit dans les CL n’est jamais stationnaire.
En effet, la trajectoire fluctue continuellement au cours du temps. La dynamique temporelle de la
trajectoire du nematicon est étudiée grace & l'enregistrement de films composés de 1000 images,
espacées de 0.25 s°.

Afin d’illustrer ce point, la Fig. 3.1 représente l'intensité lumineuse enregistrée a différents
temps successifs, pour une puissance de P = 19.5 mW . La structure localisée n’est pas station-
naire : sa trajectoire semble subir une marche aléatoire au cours du temps.

Le phénoméne qui nous concerne ici est mentionné dans la thése de X. Hutsebaut (Figure 2.15
[81]) sous le terme « [d’]Jondul[ations] & la maniére d’'un tuyau d’arrosage dont on ne tiendrait
pas le bout » mais n’est pas beaucoup plus développé. Il est également cité comme un effet bien
connu dans 'article expérimental [125]. L objectif des auteurs de cette étude est la réduction de ces

fluctuations de trajectoire grace a 'utilisation de cristal liquide dopé stabilisé par polymérasition.

3. Tout phénomeéne transitoire est exclu de ces enregistrements
4. L’intervalle temporel entre deux images est de 250 ms
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Diagrammes spatio-temporels Un moyen de capturer I’évolution de la position de la struc-
ture solitaire est d’utiliser des diagrammes spatio-temporels. La figure 3.2 présente trois dia-
grammes spatio-temporels, & savoir 1’évolution temporelle du profil transverse d’intensité a une
distance de propagation z donnée. Ici les deux axes correspondent au temps (verticalement) et a
Pespace transverse (x, horizontalement). Ces trois diagrammes sont enregistrés pour une méme
puissance a trois distances de la propagation. Il est évident que la structure présente une dy-
namique temporelle. Un grossissement d’une partie de la Fig. 3.2(b) en atteste. On peut noter
qu’avec I'augmentation de la distance de propagation, le faisceau explore une partie de plus en
plus large de l'espace transverse [Fig. 3.2(a-c)|. Les fluctuations de la trajectoire de la structure
augmentent donc avec la distance de propagation.

Temporellement, 1’évolution de l'intensité lumineuse en une position de 1’abscisse transverse
[Fig. 3.3(b,c)| ne fait apparaitre aucune régularité. Ceci est confirmé par le spectre de ce signal
qui montre un continuum de fréquence caractéristique d’un signal aléatoire |Fig. 3.3(d,e)]. Notre
but est de caractériser la dynamique des fluctuations de la trajectoire de la structure. Notre
démarche consiste & adopter une approche statistique de la propagation du nematicon. Pour cela
nous effectuons la statistique de la position de la structure localisée et analysons sa dépendance

avec les paramétres tels que la distance de propagation, la puissance injectée, etc.

3.3 Marche aléatoire de la trajectoire

La figure 3.4 représente les histogrammes (ou distributions) de la position de la structure
localisée pour P = 19.5 mW | correspondant aux deux distances de propagation (z = 250 um et
z = 350 um) symbolisées par les barres rouges verticales sur la Fig. 3.4(a). Ces histogrammes
apparaissent quasi-symétriques.

Afin de quantifier la symétrie d'une distribution de probabilité, la quantité pertinente a cal-

culer est '« asymétrie » (« skewness » en anglais), qui est définie par :

% Z?:l(Xi - X)g
A (X - X)?

skw =

e (3.1)

ol n est le nombre d’événements, X; est la variable, X est la valeur moyenne. Plus la valeur
de ce paramétre est proche de 0, plus la distribution est symétrique (annexe B?).

Pour les deux histogrammes présentés sur la figure 3.4, skw = —0.039 est obtenue pour
z = 250 um et skw = 0.087 pour z = 350 um. Ces valeurs sont trés faibles, ce qui indique que

les distributions sont symétriques.

5. Notamment afin d’introduire des ordres de grandeur concernant cette quantité skw.
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FIGURE 3.2 — Evolution spatio-temporelle expérimentale du profil transverse du nematicon pour
une puissance de P = 19.5 mW aprés des distances de propagation de (a) : z = 200 um; (b) :
z =400 pm; (c) : z =600 um.
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FIGURE 3.3 — (a) Evolution spatio-temporelle expérimentale du profil transverse du nematicon
pour une puissance de P = 19.5 mW pour z = 400 um. (b,c) Evolution de I'intensité lumineuse en
fonction du temps pour deux positions transverses x; et xo (représentées par les lignes verticales
sur (a)). (d,e) Transformée de Fourier des traces temporelles représentée en (b,c).

La figure 3.5(a) représente l’évolution de la valeur de skw en fonction de la distance de
propagation pour 'exemple de la Fig. 3.4. Nous pouvons constater que les valeurs de skw restent
trés proches de 0 dés que la structure localisée est bien formée (ie. z > 150 pum).

Afin de vérifier si cette propriété est vraie quelque soit la puissance injectée, la Fig. 3.5(b)
montre I'évolution de I'asymétrie (< skw >z %) en fonction de la puissance injectée. Celle ci reste

bien confinée autour de 0.

3.4 Loi de puissance

Intéressons nous maintenant & I’évolution des fluctuations avec la distance de propagation.

Rappelons qu’une loi de puissance est prédite dans les milieux ayant un temps de réponse de

6. Les valeurs de skw sont moyennées entre 150 < z < 400 pm.
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FiGURE 3.4 — Histogrammes de la position de la structure pour P = 19.5 mW pour les distances
de propagation (a) : z = 250 um, (b) : z = 350 um. (Z représente la valeur moyenne de la position
x)
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FIGURE 3.5 — (a) Evolution du paramétre skw en fonction de la distance de propagation pour
P =19.5 mW. (b) Evolution du paramétre < skw >z en fonction de la puissance injectée. La
notation <>z désigne la moyenne sur une plage de distances de propagation, ici représentée par
les barres verticales sur la Fig. 3.5(a) (150 < z < 400 pm).
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FIGURE 3.6 — Evolution de I'écart-type V< 60X~ > de la position transverse X de la structure en
fonction de la distance de propagation z en échelle log-log pour P = 10.5 mW

la non-linéarité beaucoup plus court que le temps d’évolution du champ optique E, c’est & dire
dans un cas plus proche de NLSE [124, 98]. Rappelons aussi qu’expérimentalement une tendance
super-diffusive a été mise en évidence pour le nematicon évoluant dans un potentiel aléatoire [77].

Nous quantifions les déviations de la trajectoire en calculant I'écart-type V<X > de la
position X de la structure. L’allure typique de I’évolution de ’écart-type en fonction de la distance
de propagation est représentée sur la Fig. 3.6.

Nous constatons que les fluctuations augmentent avec la distance de propagation, comme
remarqué précédemment (Fig. 3.2). L’évolution < 6 X~ >1/2 est linéaire lorsqu’elle est représentée
en échelle log-log, ce qui indique qu’elle suit une loi de puissance avec z.

Pour les distances de propagation inférieures & z ~ 100 — 150 um, ’écart-type ne suit pas
cette tendance linéaire. Dans le chapitre précédent (Chap. 2 section 2.3), cette zone d’adaptation
a été discutée. Le faisceau gaussien injecté s’adapte a sa future forme piquée. Qui plus est, la
lamelle d’entrée posséde un ancrage planaire qui induit une rotation des cristaux liquides entre
la lamelle d’entrée et le reste de la cellule (cf. figure 1.24).

Sur la figure 3.7(a), I'écart-type < 6X~ >1/2 est représenté pour différentes puissances injec-
tées. Cette représentation permet de mettre en avant la loi de puissance. Les courbes sont toutes
paralléles entre elles sur la plage de distances de propagation [100 pum ;400 pm]. Cette zone cor-
respond & celle considérée comme « de confiance » lors de I’étude de la forme de la structure
localisée (notée Zg cf. section 2.3, Fig. 2.3).

Nous mettons donc ici en évidence deux régimes de propagation, I'un suivant une loi de
puissance (z < Zg), et 'autre s’en éloignant pour des distances de propagation plus importantes.

En échelle log-log, 'ajustement est réalisé avec la fonction : v logip(2) + o. Il nous renseigne
sur exposant () de la loi de puissance en z. Les courbes correspondantes sont représentées en

pointillés gris sur la Fig. 3.7(a).
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FIGURE 3.7 — (a) : Evolution de I'écart-type V< 6 X~ > en fonction de la distance de propagation
pour différentes puissances. Les pointillés noirs délimitent la zone considérée pour ’ajustement
des courbes. Les pointillés gris représentent les résultats des courbes ajustées. (b) : Evolution
de 'exposant v en fonction de la puissance injectée, la ligne verte pleine correspond a la valeur
moyenne de 'exposant entre P = 2 P,..¢ et P = 10 P,..y. Les lignes vertes pointillées correspondent
a la position de trois fois I'écart-type vis & vis de sa valeur moyenne.

La figure 3.7(b) montre I’évolution de cet exposant 7 en fonction de I’énergie injectée. Les
barres d’erreur représentées sur les points expérimentaux (en vert) correspondent aux coefficients
de Tajustement des parameétres équivalent & un intervalle de confiance de 95 %. Le coefficient
7y reste stationnaire avec la puissance entre P ~ 2 P..; et 10 Pref.7. La ligne pleine verte
horizontale correspond a la valeur moyenne du coefficient 4 sur la plage [2 Pycf,10 P.cs]. Les
lignes en pointillés verts correspondent quant & eux aux positions 7 & 3 o, avec o I’écart-type.
On constate que les barres d’erreur expérimentales sont comprises entre les droites ¥ £ 3 o, ce
qui confirme la stationnarité de ~.

Ainsi ’écart-type de la position de la structure évolue avec la distance de propagation z en
suivant la loi d’échelle ~ 23/2 lorsque la structure est localisée (typiquement sur [100 pm ;400 pm]).
La valeur moyenne de I’exposant de cette loi de puissance est v = 1.57 + 0.15 pour les données
expérimentales.

La figure 3.8 représente ’évolution de I’écart-type en fonction de la puissance injectée. Ainsi
expérimentalement, aucune loi de puissance n’est mise en évidence en fonction de P.

La trajectoire de la structure localisée suit une évolution de type marche au hasard. Ce
phénomeéne spatio-temporel n’avait jamais été analysé jusqu’alors. Une étude statistique nous a
permis de mettre en évidence que les fluctuations de la position de la structure augmentent avec
la distance de propagation, en suivant une loi de puissance du type 23/2. Nous en concluons que le
nematicon suit un comportement de type super diffusion comme observé dans d’autres domaines

[126, , |. Nous montrons ici que les spécificités propres du cristal liquide sont suffisantes

7. Rappelons que précédemment une puissance référence a été définie Py ~ 5 mW
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FIGURE 3.8 - Evolution de I'écart-type V< 6X° > en fonction de la puissance injectée du faisceau
gaussien pour différentes distances de propagation.

pour induire ce comportement, les résultats trouvés restent cohérents avec ceux obtenus lors de
Papplication de potentiels aléatoires [77]. Aucune tendance remarquable n’est trouvée en fonction
de la puissance injectée. Expérimentalement, nous n’avons pas accés & la modification d’autres
parameétres, tels que le niveau de bruit, sa longueur de corrélation ou encore les pertes linéaires.

Intéressons-nous a présent aux simulations numériques afin d’étudier si la dynamique spatio-

temporelle y est retrouvée.

3.5 Simulations numériques : Comportement dynamique de la

structure solitaire

Dynamique de la structure Afin de nous intéresser a la dynamique présente dans nos simu-
lations numériques, la Fig. 3.9 présente des diagrammes montrant I’évolution temporelle du profil
de la structure pour différents stades de la propagation. Ces quatre diagramimes correspondent
a deux distances de propagation (z = 400 pm et z = 1000 pm), pour un milieu sans pertes
|[Figs. 3.9(a,b)| et avec pertes [Figs. 3.9(c,d)|. Nous pouvons constater que de la méme maniére
qu’expérimentalement, la position de la structure fluctue temporellement.

Aussi bien avec pertes que sans, les fluctuations augmentent avec la distance de propagation.

Ce point concorde avec les résultats expérimentaux.

Loi de puissance Comme pour la partie expérimentale, ’écart-type de la position transverse
de la structure est représenté sur la Fig. 3.10 en fonction de la distance de propagation. Une loi
de puissance est clairement retrouvée.

L’ajustement des courbes est réalisé entre 100 et 400 pm de propagation. La figure 3.10(b)

représente ’évolution de 'exposant + de la loi de puissance avec la distance de propagation
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3.5. Simulations numériques : Comportement dynamique de la structure solitaire
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S
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FI1GURE 3.9 — Evolution spatio-temporelle numérique du profil transverse du nematicon aprés
(a,c) : z = 400 pm, (b,d) : z = 1000 pm de distance de propagation sans pertes (a,b) et avec
pertes (c,d) (x =1, Ey = 350,e = 25F4, a = 0 ou 600, wy = 8 um).

z en fonction de la puissance injectée. Afin d’éviter le régime dominé par la diffraction, nous
avons exclu les deux premiers points pour calculer la moyenne de . Nous obtenons un exposant
v=1.44 + 0.23.

Les figures 3.10(c,d) illustrent le méme traitement pour un milieu avec des pertes linéaires.
L’exposant obtenu est v, = 1.49 4+ 0.22. Notons la proximité entre la valeur de cet exposant
v et sa valeur expérimentale (Vezp = 1.57 £ 0.15). Ainsi 'ajout de pertes dans notre systéme
numeérique ne modifie pas la loi de puissance.

Nous pouvons constater que ’extension longitudinale ot les courbes ajustées reproduisent bien
I’évolution de I’écart-type diminue avec la puissance injectée. Expérimentalement, ce point a été

3/2

également remarqué. Ainsi, les deux régimes de propagation (suivant z°/“ et non) sont toujours

présents. La comparaison des simulations avec et sans perte n’explique pas cette distinction de

régimes de propagation.
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FIGURE 3.10 — (a,c) Evolution de l’écart-type en fonction de la distance de propagation pour
différentes amplitudes initiales (permettant I’obtention d’un structure localisée, 300 < Ey < 750).
Les pointillés noirs délimitent la zone considérée pour I’ajustement des courbes (représenté en
pointillés gris). (b,d) Evolution de I’exposant v en fonction de l'intensité injectée. La ligne verte
pleine correspond & la valeur moyenne de ’exposant. Les lignes vertes pointillées correspondent
a la position de trois fois I’écart-type vis & vis de la valeur moyenne. (a,b) sans pertes (a = 0),
(c,d) avec pertes (o = 600). (¢ = 25F4).
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Le but de cette section est de discuter nos résultats, et les confronter a la littérature.

Dynamique de la structure localisée

La trajectoire du nematicon fluctue continuellement au cours du temps. Les aspects temporels
qui ont été le plus investigués dans la littérature se référent a I’établissement de la structure
[14, 85]. Les fluctuations temporelles de la trajectoire du nematicon sont considérées dans [125]
afin de les diminuer par la modification structurelle du cristal liquide 8.

Notre mise en évidence d’une dynamique temporelle est faite aussi bien expérimentalement
que numériquement. Numériquement, nous vérifions que cette dynamique est due au couplage
entre le caractére lent de la non-linéarité et stochastique du milieu.

La spécificité de la réponse ultra lente (par rapport a F) de la non-linéarité des cristaux
liquides ou des milieux thermiques est extrémement éloignée des milieux souvent considérés ou
la réponse est au contraire beaucoup plus rapide que I’évolution du champ F, c’est 'approxima-
tion NLSE [94, 98, |. Dans ce type de milieu, la trajectoire du faisceau est toujours station-
naire. Pour obtenir un échantillon statistique, plusieurs tirages sont nécessaires, correspondants
a différentes simulations numériques. La trajectoire change pour chaque réalisation mais reste
stationnaire.

Sans le caractére stochastique des CL, la trajectoire de la structure solitaire n’évolue pas
temporellement en « régime permanent » [108, |. Expérimentalement, 1'utilisation des cris-
taux liquides implique inévitablement un caractére stochastique (bruit thermique). Ainsi, quelles
que soient les conditions expérimentales, le bruit est toujours présent, ce qui explique que les

trajectoires ne sont jamais stationnaires.

8. Faible polymeérisation partielle par illumination UV des dopants présents dans le CL.
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Lors de cette dynamique spatio-temporelle, nous avons mis en évidence deux régimes de

propagation en fonction du stade de propagation considéré.

Deux régimes de propagation

Ce que 'on trouve dans la littérature

Différents régimes de propagation sont prévus pour les structures localisées obtenues lors de
la propagation d’ondes non linéaires en présence de bruit et de non-localité dans le cas ot la non-
linéarité a un temps de réponse beaucoup plus rapide que ’évolution du champ optique [98, |-
Nous mentionnons ces résultats, méme s’ils ne correspondent pas a la nature ultra-lente de notre
cristal liquide, pour tenter d’identifier 'origine des différents régimes observés dans notre systéme.
Dans ces deux articles, les effets de ’émission de radiations ainsi que la perte de puissance sont
cruciaux dans I’évolution de la structure localisée.

Ainsi, la référence |98] se situe dans le cadre de I’étude de I’équation de Schrédinger non locale
et stochastique (sous forme intégrale ou de systéme d’équations couplées, avec un bruit additif ou
multiplicatif). Les auteurs mettent en avant I'apparition de radiations dues a la stochasticité du
milieu. Ces radiations induisent une durée de vie limitée (en terme de distance de propagation) a la
structure. Un premier régime est mentionné qui correspond & la zone ot la structure est préservée
tandis que dans un deuxiéme temps, ’émission de radiations en affecte son comportement.

Dans [120], deux régimes de propagation sont aussi mentionnés. Ils sont reliés au comporte-
ment de « respiration » de la structure solitaire pour de courtes distances de propagation ainsi
qu’a sa disparition pour de plus longues distances, presque sans pertes par radiation.

Ces deux références définissent ainsi une distance le long de laquelle la structure localisée

conserve bien sa forme.

Premier régime de propagation observé (z < z3)
Profil trés piqué

Le premier régime correspond & celui ou z < Zg, donc sur la zone « de confiance » ou la
forme du profil de la structure est reproduite de maniére satisfaisante par la fonction Ity (x) =

_ B

a exp <— (%) ) + ¢ (cf. section 2.3), avec des exposants [ trés faibles (inférieurs a 1, cf Fig.
2.2).

Des études théoriques et numériques ont été réalisées concernant la forme du profil d’un

nematicon [105, 14, |. 11 ressort que le calcul théorique de la solution lors de la propagation

dans les cristaux liquides est compliqué. Toutefois certaines prédictions sont réalisables ainsi
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que des investigations numeériques. Dans le cas hautement non local (approximation de Snyder-
Mitchell [107]), un profil de type gaussien est trouvé. Dans des cas moins approximés (non-localité
de taille finie), des études montrent que la structure respire, et le profil gaussien ne reproduit pas
entiérement le profil d’intensité tiré des simulations numeériques [105, 129] (simulations en 3D).
Une section du livre [14] (3.8) est consacrée a Iapproche théorique sur le choix de la fonction
« test », le profil oscille entre un profil gaussien et en sécante hyperbolique. De plus, une certaine
polémique est apparue quant au caractére respiratoire de la solution du systéme avec et sans
bruit [129, 130, 131].

Expérimentalement, dans notre systéme, I’étude de la forme du profil d’intensité diffusée met
en évidence un profil trés abrupt, avec l'obtention de coefficients Bez, < 1. Ainsi les prédictions
théoriques et numériques présentées ci-dessus différent de nos résultats expérimentaux, a ’excep-
tion d’une étude théorique basée sur la méthode des bifurcations qui met en évidence des solutions
accompagnées de profils piqués en régime ou la non-localité est faible [115] (appelées « peakon »,
« pseudo-peakon », « cuspon »). A notre connaissance, aucune étude expérimentale poussée n’a
été réalisée quant a la forme du profil de la structure localisée obtenue dans les cristaux liquides.
Néanmoins, notons qu’une étude expérimentale a été menée dans un milieu non local thermique

mettant en évidence un profil similaire en double exponentielle [15].

De maniére numérique, nous avons obtenu des profils d’intensité différents de ceux obtenus
expérimentalement. Les exposants tirés des profils numériques se situent entre 1.5 < Bpum < 2,

ils sont donc plus proches des prédictions citées précédemment [105, 1, |-

A Theure actuelle, ce point reste & élucider afin d’expliquer pourquoi le modéle utilisé ne per-
met pas de reproduire les profils expérimentaux. Certaines pistes peuvent étre évoquées. Expéri-
mentalement, la lumiére diffusée est analysée, alors que numériquement nous obtenons 'intensité
lumineuse. Numériquement, ’ajout d’'une étape de diffusion, indépendante de la propagation,
permettant « 'imagerie », pourrait étre réalisée pour se rapprocher des conditions expérimen-
tales. Néanmoins, ce type de diffusion est linéaire, donc ne devrait pas changer radicalement la

forme de la structure mais plutot sa taille.

Une explication provient peut-étre de I'équation utilisée pour la réaction du milieu (Eq. 2.3),
ou la forme de la non-localité ne correspond peut étre pas & notre situation expérimentale dans

le cas de forte non-localité. Cette question reste ouverte.

Malgré 'incapacité a reproduire la forme du profil obtenue expérimentalement, les simulations
numeériques permettent de reproduire fidélement le comportement dynamique observé expérimen-
talement. En effet, une loi de puissance est trouvée pour les fluctuations de la position X de la

structure localisée avec la distance de propagation z : <5X(z)2>1/2 o 23/2 (cf. section 3.4).
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Loi de puissance

Plusieurs études numériques et théoriques portent sur la modification de la trajectoire en pré-
sence de bruit mais sans dépendance temporelle du milieu (réponse ultra rapide la non-linéarité :

T <K Tehamp électrique)- A savoir sur la « marche aléatoire » subit par la structure dans un milieu

non local, bruité et réagissant de maniére ultra-rapide |94, |. Théoriquement, la variance de
la position de la structure suit la loi [94, 98, 124] :
16 €2 C
2\ _ 3
(0X(2)%) = 3p7 * (3.2)

ou C' représente une constante prenant en compte la forme de la structure et de la non-localité.
Ce phénoméne est 1’équivalent spatial et non local de l'effet appelé « Gordon-Hauss » dans les
fibres optiques [132] (ce paralléle a été évoqué dans différents travaux [94, 93]).

Cette loi d’échelle en fonction de z a été mise en évidence dans ’expérience de valve a cristaux
liquides (réponse ultra-lente), désignée sous le terme de tendance « super-diffusive » [77]. Ce
qualificatif? est utilisé car 'exposant concernant la distance de propagation est supérieur a celui
attendu dans le cas diffusif (de type brownien : (§X(z)?) o 2). Dans cette étude [77], un potentiel
aléatoire est appliqué pour obtenir ce résultat.

La loi de puissance que nous observons expérimentalement et qui correspond a la premiére
zone de propagation (section 3.4) est de type super-diffusive comme dans [77]. Cependant, elle
est intrinséque & notre systéme et ne nécessite aucun caractére aléatoire externe comme dans [77].
Elle est de la méme forme que (3.2) bien que le temps de la réponse non linéaire soit complétement

différent. Par contre, aucune dépendance en P n’est trouvée.

Second régime de propagation

Le second régime correspond a des distances de propagation plus importantes. Dans cette
partie de la propagation, z > Zg, ainsi nous ne sommes plus dans la « zone de confiance », le
profil d’intensité n’est plus bien reproduit par la fonction utilisée '°. De plus, la loi de puissance

mise en évidence dans la premiére zone de propagation n’est plus suivie.

Origine de ces régimes ?

Un moyen pour tenter d’expliquer l'origine de ces différents régimes de propagation est de
vérifier la présence ou non de radiations. L’intégrale transverse moyennée temporellement de

Iintensité diffusée < [ I(x)dx >; est représentée en fonction de la distance de propagation |Fig.

9. « super-diffusif »

B

80

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



These de Héléne Louis, Lille 1, 2017

Discussions

10”
¢ @ _ P (b)
o 5.1. L
- 2
< ° N
2 x
—_ @ o
Ne) =
- =
L; \
S 1o Py,
200 -100 0 100 200 0 200 400 600 800
X (um) z (pm)

FIGURE 3.11 — (a) : Profil expérimental d’intensité pour P = 30 mW aprés 300 pm de propagation.
Les lignes rouges correspondent 3 la zone d’intégration pour le calcul de (b). (b) Evolution
expérimentale de l'intégrale transverse de l'intensité moyennée temporellement < [ I(x) dz >
en fonction de la distance de propagation en échelle semi-log (P = 30 mW).

3.11(b) en échelle semi-log|. La figure 3.11(a) illustre la plage transversale utilisée pour le calcul
de cette intégrale (barres verticales rouges). L’évolution de lintensité portée par la structure
localisée présente deux régions de décroissance exponentielle. Elles coincident avec les extensions
longitudinales des deux régimes dynamiques [Fig. 3.7(a)]. La pente est presque identique, ce qui
indique que les pertes sont dues a la diffusion de Rayleigh [Fig. 3.11(b)]. Nous n’observons pas
d’émission de rayonnement, mais plutét un étalement du faisceau pour de longues distances de
propagation. Nous ne pouvons donc pas imputer la transition entre les régimes & 1’émission de
rayonnement B

Ainsi notre étude fournit clairement la preuve de deux régimes dynamiques. Nous ne pouvons
cependant pas clairement conclure s'ils sont semblables & ceux discutés dans [98] ou [120]. En
effet, le faisceau injecté dans les travaux théoriques est la « solution » d’onde solitaire déterministe
alors qu’expérimentalement un profil gaussien est utilisé. De méme, le temps de réponse de notre
non-linéarité est ultra-lent, contrairement a ceux de [98, |. Ainsi nous ne pouvons pas donner

l'origine de ces deux régimes de propagation, des investigations supplémentaires sont nécessaires.

Influence de la forte non-localité

Dans cette partie, nous avons étudié le cas de forte non-localité ou la taille de notre faisceau
w est inférieure a celle de la réponse non locale de notre milieu Iz '?. Lors de la propagation
non linéaire, aucun phénoméne de type effondrement d’ondes n’est observé. En effet, nous avons
observé une propagation solitonique (au sens propre du terme, § et w constants au long de z

(Chap 2)). Pour des puissances plus importantes que celle nécessaire a la compensation entre

11. Une bosse sépare ces deux régions (@ z = 400 pm) qui pourrait ressembler au caractére respiratoire de
Pintensité de la structure localisée comme discuté dans [14].
12. Rappelons que w = 12 um et lg = 21 pum.
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I'auto-focalisation et la diffraction, le faisceau reste localisé. Ainsi, nous ne rentrons jamais dans
un régime d’ « hyper-focalisation » ou des phénoménes de type effondrement de ’onde peuvent
se produire.

Il est connu que la non-localité tend & frustrer leffondrement de ’onde et & augmenter la
stabilité des structures localisées [17]. Nos observations reflétent ces résultats en terme de taux
de non-localité. Le régime fortement non local ne peut supporter des phénoménes d’effondrement
d’ondes, notre structure reste donc de type localisée.

Dans [15], le profil lumineux prédit en régime fortement non local est en forme de « cloche », au
contraire de celui obtenu en régime faiblement non local. Sun et al. ([15]) discutent de ’obtention
d’un profil transitoire '* en double exponentielle dans ce cas 1a. Ces résultats different de nos
observations puisque nous obtenons des profils trés piqués expérimentalement mais de maniére
permanente au long de la propagation.

Nous n’observons pas d’évolution périodique de type cycle « d’effondrement-rebond » [15] ou
de type « breather » [108, 133].

Ainsi nous observons des structures avec des profils d’intensité trés piqués qui ne s’effondrent
pas en régime de forte non-localité mais qui devraient s’effondrer en régime faiblement non local
[15, 17].

Nous allons donc explorer le cas [y < w dans la partie suivante pour conclure plus généralement

sur l'influence de la non-localité dans notre systéme.

13. en terme de distance de propagation
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Deuxiéme partie

REGIME DE FAIBLE NON-LOCALITE

COMPRESSION DE TYPE
EFFONDREMENT D’ONDES &
AUTO-RAIDISSEMENT
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Motivations

Motivations

La premiére partie de ce manuscrit analysait la formation de singularités dans I’enveloppe d’un
paquet d’ondes lors de sa propagation non linéaire dans la limite d’une non-linéarité « fortement »
non locale . C’est la configuration ot une structure localisée solitaire est obtenue. Nous avons
montré que 'enveloppe du paquet d’ondes localisé correspond & un profil trés piqué (singularité de
type rebroussement) qui est conservé au cours de la propagation. Lorsque la non-linéarité surpasse
largement la diffraction, un phénomeéne d’hyper-contraction du type effondrement/implosion du
paquet d’ondes est attendu, mais nous avons montré que dans le cas ol la non-localité est forte
celui-ci n’est pas rencontré (comme prévu par Bang et al [17]). Un de nos objectifs, dans cette
deuxiéme partie, est d’interroger I'existence de ce phénoméne de contraction de ’onde dans la
limite o la non-localité est faible. Notamment, cette étude nous permettra de montrer le role
fondamental de la non-localité dans les comportements non linéaires observés dans notre systéme
et notamment en terme de singularités.

Cette deuxiéme partie est consacrée a ’étude de deux phénoménes non linéaires observés
en régime de faible non-localité. Compte-tenu de la portée caractéristique de la non-localité
transverse dans notre systéme, l;j = 21 um, cela implique des faisceaux optiques d’entrée d’une
taille au moins supérieure & 50 wm '°. Cette configuration correspond au régime bien connu
d’instabilité modulationnelle |37, 10, 14].

Dans la premiére partie, nous avons mis en évidence que la conjugaison des spécificités propres
au cristal liquide nématique ancré induisait une dynamique du paquet d’ondes lors de sa pro-
pagation (section 3). Il en va de méme ici lorsque la non-localité est faible. Cependant, nous ne
nous attardons pas sur cet aspect dynamique qui est conservé mais nous nous focalisons sur les

comportements de compression et d’auto-raidissement de "onde.

14. La taille du paquet d’ondes injecté, w, est « assez » inférieure a la portée effective I4 de la non-localité.
15. La taille du paquet d’ondes injecté, w, est « assez » supérieure a la portée effective I4 de la non-localité.
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CHAPITRE 4

Contraction du type « effondrement

d’ondes » du paquet d’ondes

Le régime ou la focalisation dépasse largement la diffraction peut donner lieu dans les systémes
non linéaires a un effondrement du paquet d’ondes. Cette terminologie signifie la formation de
singularités dans les ondes se propageant dans le systéme. Du point de vue mathématique, ceci
se référe généralement a la divergence - ou & ['ezplosion - du paquet d’ondes. Ce phénomeéne est
fondamental et générique a bon nombre de domaines de la physique, incluant I’hydrodynamique,
les super fluides, les plasmas, 'optique etc. [67]. Dans ces systémes, la compression du paquet
d’ondes au cours de sa propagation ne va pas jusqu’a I’explosion du paquet d’ondes en raison de la
présence d’ingrédients qui en limitent l'effet. Des mécanismes viennent empécher 'implosion qui
sont, par exemple, la présence de pertes [131], de saturation [135], d’ondes partiellement cohérentes
[68], etc. Nous venons de montrer, en Partie I, que la non-localité lorsqu’elle est suffisamment
forte inhibe complétement le phénoméne de contraction de I’onde. Nous voudrions ici confirmer
le réle primordial de la non-localité dans l'existence ou non de ce phénoméne. En effet, si la
non-localité est bien & 'origine de I’absence de cette compression d’onde, alors la modification de
son taux devrait permettre de laisser apparaitre ce comportement (et peut étre d’autres comme
les cycles d’effondrement-rebond liés & la compétition entre la diffraction et la non-linéarité [15]).

C’est ce qui motive ce quatriéme chapitre.
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4.1 Contexte

Le domaine de l'optique n’est pas le premier a étudier la formation de singularités (eg. sec.
1.2.2.3 et 1.2.2.4) en régime de forte non-linéarité. Historiquement, les études hydrodynamiques
sont les premiéres a se concentrer sur 'auto-raidissement des ondes (onde de choc) et I'étude des
détonations (une revue sur les débuts de ce type d’études est proposée dans [53]).

L’utilisation des ondes électromagnétiques pour mettre en évidence des comportements du
type « effondrement d’ondes » remonte a quelques décennies (~ 50 ans). La référence [136] pré-
sente différents résultats expérimentaux. Les fréquences considérées sont du domaine des micro-
ondes ou inférieures. Les études impliquent divers matériaux tels que des semi-conducteurs ou
des lignes de transmission [136, 137].

Pour les fréquences du spectre visible, c’est le travail de DeMartini et al [138] qui ouvre la
perspective de l’auto-raidissement d’une impulsion lumineuse dans le domaine temporel. Enor-
mément de travaux ont été menés par la suite dans les fibres optiques sur les ondes de choc,
I’auto-raidissement et ’effondrement des ondes en régime de dispersion normale, ie. en régime
défocalisant [59, , , , |. 11 serait difficile d’en faire un état de l'art exhaustif, notam-
ment avec ’avénement des fibres optiques microstructurées qui a encore multiplié les études sur
ce sujet 110, ; , , |. Pour ne citer que quelques exemples, la référence [113] étudie
I'impact de l'effet Raman sur la formation de plusieurs chocs dans les fibres optiques microstruc-
turées; la référence [141], quant a elle, rapporte I'apparition de radiations dispersives dues aux
ondes de chocs dans un résonateur & fibre passif.

Ce n'est que relativement récemment ' que le domaine spatial de Ioptique est mis & contri-
bution pour explorer 'auto-raidissement [60]. La démonstration expérimentale d’ondes de choc
dispersives ? est réalisée dans un cristal photoréfractif défocalisant [60)].

C’est dans ce domaine spatial que nos expériences sur la formation de singularités (sec. 1.2.2.3,
1.2.2.4, 2.4) sont menées, et plus précisément, dans la propagation longitudinale de paquets

d’ondes transverses.

4.2 Etat de I’art sur la formation des singularités en régime

fortement non linéaire dans le domaine spatial de 1’optique

Notre systéme correspondant & un systéme spatio-temporel transverse, nous rappelons les

études connues dans ce domaine avant de présenter nos résultats.

1. En 2007.
2. Notons que le terme « dispersif » est gardé dans le domaine spatial bien que ce soit la diffraction qui joue
le role de la dispersion en régime temporel.
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4.2. Etat de I’art sur la formation des singularités en régime fortement non linéaire dans le
domaine spatial de 'optique

(b)

Expérimental Numérique
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FIGURE 4.1 — (a) : Figures tirées de [153] illustrant I'observation de la catastrophe du gradient lors
de la génération de solitons sombres, (b) : Figures tirées de [154] illustrant 'apparition d’ondes
de choc.

Nous ne rappelons pas ici les études menées dans le domaine temporel - essentiellement dans
les fibres optiques - bien que leur importance soit considérable, car il existe une équivalence entre
les systémes purement temporels et les systémes spatio-temporels & une dimension transverse.
En effet, tout systéme temporel, o les phénoménes se déploient sur des échelles de temps trés
différentes, peut voir sa dynamique projetée sur un espace des phases pseudo-spatio-temporel
et étre étudié comme un systéme spatio-temporel & une dimension spatiale. Cette propriété de
transposition a été utilisée pour la premiére fois en optique dans I’étude de la turbulence obtenue
dans un systéme soumis a un feedback temporel [116]. Mais c’est Arecchi et al. [117] qui furent
les premiers & montrer que ce type de représentation pseudo-spatio-temporelle fait apparaitre des
propriétés cachées dans une séquence temporelle standard. Depuis, ce type de projection dans un
espace des phases pseudo-spatio-temporel a été utilisé avec succés pour ’étude de la dynamique

non linéaire dans les systémes optiques comme les fibres [118]| ou encore le laser a électrons libres

[149].

Non-linéarité défocalisante [150, 151, 152].

L’état de V’art associé a ’étude de 'auto-raidissement de 1’onde est important en régime
de non-linéarité défocalisante, notamment en raison de son équivalence avec le régime hydro-
dynamique ou il est observé. En effet, la non-linéarité de type Kerr en optique correspond en
hydrodynamique & un terme de pression. Or en régime défocalisant, ce terme de « pression »
est positif, ce qui permet de faire des comparaisons directes entre les expériences de ces deux

domaines.
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La figure 4.1 présente deux exemples de mise en évidence expérimentale de I'auto-raidissement
de 'onde - aussi dénommé « catastrophe du gradient », en lien avec la divergence locale de la
dérivée de l'enveloppe du paquet d’ondes - (tirées des refs. [153] et [154]). Ces deux études sont
réalisées dans un milieu & non-linéarité thermique défocalisante®. Deux conditions initiales de
faisceaux optiques différentes sont illustrées, la premiére correspond a un trou dans l'intensité
lumineuse [Fig. 4.1(a)], la seconde a un faisceau gaussien [Fig. 4.1(b)]. Sur la figure 4.1(a), des so-
litons sombres sont créés. Les auteurs mettent en avant le fait que ces solitons sont la conséquence
du phénoméne de régularisation® qui permet & I'onde de ne pas imploser lors de la divergence
locale de 'onde (catastrophe du gradient) - qui apparait proche du zéro d’intensité. Sur la figure
4.1(b), il n’y a pas de génération de structures localisées. En revanche une surintensité apparait
sur les bords du faisceau accompagnée de « rebonds » dans l'intensité lumineuse. Cette obser-
vation correspond & la formation d’une onde de choc qui n’explose pas non plus au final gréce
a l’émission d’ondes dispersives. Pour plus de détails le lecteur peut se référer a [150, , |-
Dans les deux cas présentés ici (Fig. 4.1), le milieu non linéaire présente un caractére non local
(relativement faible). Ainsi le raidissement du faisceau lumineux semble robuste vis a vis de la
présence d’'un couplage non local de type faible”.

Dans les deux cas cités précédemment, la régularisation de « 'onde de choc », caractérisée
par des oscillations sur le profil d’intensité, se fait par I’émission d’ondes®. Le mécanisme est ici
dispersif. Une loi d’échelle est mise en évidence pour la distance d’apparition du choc” (Zepoc)
en fonction de la puissance injectée. Cette loi correspond & Z . ¢ P7" avec v = 1/2 [153, |

D’autres études menées en présence de désordre au sein d’un milieu non linéaire non local
[155, | montrent que l'augmentation du désordre dans le systéme retarde l’apparition des
ondes de choc jusqu’a les inhiber totalement. Numériquement, dans [124], un terme stochastique
est considéré dans ’équation régissant ’évolution du milieu non linéaire. Expérimentalement, dans
[155], différents degrés de stochasticité sont obtenus grace a 'ajout de différentes concentrations

de particules de silice au sein d’une solution aqueuse de Rhodamine B.

Non-linéarité focalisante Le paralléle entre I’hydrodynamique et l'optique non linéaire est
direct lorsque la non-linéarité de type Kerr en optique est négative - défocalisante. Pour le cas fo-

calisant, ce terme correspond & une « pression négative » en hydrodynamique. Ainsi, il n’existe pas

3. Dans une solution aqueuse de Rhodamine B.

4. La régularisation est le phénoméne qui permet au paquet d’ondes dont un front se raidit de ne pas exploser
comme c’est le cas pour la vague qui vient déferler sur la plage. Cette régularisation permet a 'onde « d’éjecter »
le trop plein d’énergie.

5. Dans [154], les auteurs modifient la largeur du faisceau lumineux pour modifier d’un facteur 2 leur taux de
non-localité (les auteurs définissent un taux de non-localité qui reste relativement faible :o ~ [0.6;0.3] oul o %,
correspondant dans nos notations au cas lg < wo) tandis que dans [153], il reste constant (o ~ 0.3).

6. Notamment visibles sur la Fig. 4.1(b).

7. Distance de propagation ou le profil est le plus raide.
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4.2. Etat de I’art sur la formation des singularités en régime fortement non linéaire dans le
domaine spatial de 'optique
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FIGURE 4.2 — (A) Profil expérimental tiré de [15] présentant un profil en double exponentielle.
(B) Figures numériques tirées de [124] illustrant la contraction (type effondrement) lors de la
propagation dans un milieu focalisant (a) : sans bruit, (b) : avec bruit.

de pendant en hydrodynamique. De plus, U'instabilité modulationnelle (IM) est toujours présente
dans cette configuration, ce qui complique ’observation ou la mise en évidence expérimentale des
singularités dans ce cas. Ainsi, trés peu d’études abordent cette configuration, y compris dans le

domaine temporel (e.g. régime de dispersion anormal dans les fibres).

Quelques études ont proposé pour circonvenir le probléme de I'IM de frustrer ou retarder son
apparition. Une des stratégie consiste a utiliser un faisceau partiellement cohérent. Cette option
est implémentée expérimentalement dans 1’étude [156]. Les auteurs injectent un faisceau partiel-
lement cohérent dans un cristal photoréfractif et interprétent leurs résultats en terme d’ondes de
choc dispersives & pression négative. Une autre option consiste en 'utilisation d’un milieu de type
non local [9, 150]. En augmentant la non-localité du milieu étudié - ie. en régime fortement non
local- I'apparition de I'TM est retardée [9]®. Une étude expérimentale correspondante est réalisée
dans de la silice contenant du plomb et présentant une non-linéarité focalisante dont la réponse
est faiblement non-locale [15]. Les auteurs mettent en évidence un profil d’intensité en double

exponentielle décroissante, dit « peakon », lors du phénoméne d’hyper-focalisation (contraction

8. Néanmoins, il est possible de mettre en évidence 'IM dans les cristaux liquides (études théoriques, numeé-
riques et expérimentales [10, 37]).

91

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Héléne Louis, Lille 1, 2017

4. CONTRACTION DU TYPE « EFFONDREMENT D’ONDES » DU PAQUET D’ONDES

y P

z —
|L‘x ~140pm

FIGURE 4.3 — (a) Schéma du dispositif expérimental. LC : lentille cylindrique. (b) Section trans-
verse du faisceau injecté.

et auto-raidissement). Ce profil est illustré sur la Fig. 4.2(A). Sun et al. démontrent, en outre, la
formation de cycles « d’effondrement suivi de rebond » (en anglais « collapse-bounce cycles ») du

profil lors de la propagation.

Une étude numérique de 'apparition de chocs en régime focalisant stochastique est présentée
dans [124]. La Fig. 4.2(B) est tirée de cette référence. De maniére similaire au régime défocalisant,

l'augmentation du désordre retarde 'apparition du choc jusqu’a ’annihiler totalement.

Cette bréve introduction sur l'état de 'art concernant I'apparition de singularités (raidisse-
ment /effondrement) dans les faisceaux lumineux se propageant dans un milieu non linéaire de
type Kerr fait clairement apparaitre un déséquilibre entre les études menées en régime focalisant
et celles menées en régime défocalisant. Notre étude expérimentale et numérique se situe dans la

catégorie la moins fournie. Elle tente de répondre & des questions comme :

— le caractére non local des cristaux liquides nématiques ancrés permet-il d’observer un
phénomene d’auto-raidissement (ou d’effondrement d’ondes) expérimentalement ?

— I'IM est-elle retardée, annihilée, ... 7

— est-ce qu’'un profil en double exponentielle est obtenu & un stade de la propagation non
linéaire ?

— une loi de puissance se dégage-t-elle dans notre systéme ?
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4.3 Mise en évidence expérimentale de ’auto-compression du

paquet d’ondes

4.3.1 Observations expérimentales

Les expériences sont réalisées grace au dispositif expérimental représenté sur la Fig. 4.3(a). La
différence notable avec les expériences sur la propagation d’une structure localisée vient du fait que
le faisceau initial gaussien ne passe plus a travers un objectif de microscope mais par une lentille
cylindrique. La lentille cylindrique focalise le faisceau dans la direction y (celle de ’épaisseur
entre les deux lamelles de verre), tout en laissant le faisceau selon la direction x inchangé. Ceci
nous permet d’injecter un faisceau en forme de « cigare » |Fig. 4.3(b)]. La configuration que nous
utilisons nous permet d’obtenir un faisceau avec les tailles caractéristiques suivantes : w, = 70 um
selon la direction x et wy = 13 um selon la direction y. Ainsi, nous étudions la propagation d’un
faisceau quasi 1D dans la cellule de cristal liquide. Notons que comparé a la situation de la partie
I concernant les nematicons (w, ~ 12 pm), notre faisceau est spatialement étendu. Comme
dans les expériences précédentes, afin de faciliter ’apparition des phénoménes non linéaires, nous
appliquons une tension d’amplitude 1 Vrms et de fréquence 5 kH z aux bornes de la cellule.

I’étude de 'instabilité modulationnelle a été menée dans ce type de dispositif pour des fais-
ceaux dont la taille est de l'ordre de quelques centaines de microns |10, 37]. Notre cas concerne
un faisceau moins large (50 — 100 pm).

Dans un premier temps, le comportement du faisceau est étudié au cours de la propagation
pour différentes puissances injectées. La figure 4.4 représente ’évolution expérimentale du faisceau
pour différentes puissances injectées °. Pour les faibles puissances, le faisceau se propage sans subir
de modifications notables. La taille du faisceau est peu modifiée et 'intensité lumineuse diminue
avec la distance de propagation suite aux pertes par diffusion Rayleigh.

En augmentant la puissance injectée, le faisceau se focalise & un certain stade de la propa-
gation [Fig.4.4(b)]. Aprés cette focalisation, le faisceau diverge et est atténué par les pertes. En
continuant & augmenter la puissance injectée [Fig.4.4(c)], le faisceau se focalise de plus en plus
rapidement, ie. de plus en plus prés de 'entrée de la cellule, puis diverge en s’atténuant.

Une contraction du faisceau de type effondrement d’ondes est mise en évidence en régime
faiblement non local. Suite & la contraction, celui-ci re-diverge ou se défocalise comme dans [15].
La présence de pertes ne permet pas d’observer de cycles « effondrement-rebond ».

En observant les images de la Fig. 4.4, on remarque la présence de modulations transverses sur
le faisceau. Ceci n’a rien de surprenant puisque le rapport entre la taille du paquet d’ondes et la

période de l'instabilité modulationnelle (IM) est bien supérieure a I'unité. Cependant, les études

9. Les puissances indiquées sont mesurées en sortie de laser.
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F1GURE 4.4 — Images expérimentales de la propagation du faisceau pour (a) : P =40 mW, (b) :
P =200 mW, (c) : P =400 mW. (wy =70 pm, V =1 Vips).

réalisées précédemment prévoient une frustration, voire une annihilation de I'IM par différents
processus, dont la non-localité [9]. On pouvait donc s’attendre a ce type d’effet ici. Or, une
modulation de type IM est bien présente dans notre systéme qui n’empéche pas le phénoméne
de contraction d’onde. Sans conclure prématurément, I’IM, entretenue par le bruit (comme nous
le montrerons dans les simulations numériques), ne contrarie pas 'observation de l'effondrement.
De méme, la non-localité ne semble pas retarder I'apparition de 'IM notamment car elle est
complétement soutenue par le bruit [157, 5]. Nous reviendrons sur ce point un peu plus tard dans
le document.

Etudions I’évolution de I’enveloppe du paquet d’ondes au cours de sa propagation lors du

phénomeéne de compression.

4.3.2 Le profil au niveau de la compression maximale est de type « peakon »

(en double exponentielle)

Comme évoqué lors de U'introduction (section 4.2), la forme du profil d’intensité ainsi que
son évolution au cours de la propagation peuvent présenter des caractéristiques trés particuliéres.

Rappelons qu’un profil en double exponentielle est mis en évidence dans un milieu non local
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FIGURE 4.5 - (a) : Image de la propagation du faisceau de 70 um de rayon pour une puissance
injectée de P = 340 mW. Les traits rouges correspondent aux positions ot sont tracés les profils.
(b,c,d) Profils expérimentaux (points verts) et courbes ajustées avec la fonction 4.1 (lignes rouges).
(b) z=200pm : =21, (c) z=400 pm : =1, (d) 2 =600 pm : 5 = 1.9.

focalisant [15]. Ici, un des avantage des cristaux liquides est que nous avons accés au profil
d’intensité lumineuse diffusée tout au long de la propagation, tandis que dans le cristal de verre
additionné de plomb [15], le profil n’est accessible qu’en sortie du cristal. Notre dispositif présente
I’avantage d’accéder & I’étude en fonction de la distance de propagation et de la puissance injectée.
Les auteurs de la référence [15] trouvent le profil particulier (« peakon ») de maniére localisé au
cours de la propagation. Notre motivation est ici, bien évidement, d’examiner ’enveloppe du
paquet d’ondes ainsi que son évolution lors du phénoméne de contraction.

La figure 4.5 reprend I’évolution typique de ’enveloppe du faisceau au cours de la propagation
lors du phénomeéne de contraction dans le cristal liquide. Le faisceau se contracte jusqu’a un point
ou il se met ensuite & défocaliser. Trois profils du paquet d’ondes sont représentés avant, pendant,
et apres le point de compression maximal. On remarque qu’au niveau de la contraction maximale,

le profil est le plus piqué [Fig. 4.5(c)|. La fonction, définie par :

Irip(x) = a exp (- ('f’“”zum)ﬁ) +e (4.1)

déja utilisée au chapitre 2 permet de bien reproduire ’enveloppe du paquet d’ondes.
La forme de type piqué, en cloche ou haut de forme est traduite par le paramétre 5. La figure

4.6(a) reporte ’évolution de S (donc de la forme de lenveloppe) au cours de la propagation de
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FIGURE 4.6 — (a) Evolution de la valeur du paramétre /3 en fonction de la distance de propagation
pour P = 210 mW (triangles inversés bleus) et P = 430 mW (triangles oranges). (b) Evolution
de la valeur minimale du paramétre 5 (8,:,) en fonction de la puissance injectée.

notre faisceau. Elle fait nettement apparaitre la contraction du paquet d’ondes d’une forme en
cloche au départ (8 ~ 2.5) vers un profil en double exponentielle (3 ~ 1) au point de compression
maximale. Puis de nouveau un retour & une enveloppe en forme de cloche (8 ~ 2.5) apreés la
contraction.

Le comportement est similaire pour les deux puissances illustrées. Quelle que soit la puissance
injectée, les courbes présentent un minimum pour une valeur proche de 8 = 1 (profil en double
exponentielle). Seule la localisation du point de contraction change.

La figure 4.6(b) montre I’évolution de la valeur minimale atteinte par § en fonction de la puis-
sance. Cette courbe présente deux régimes distincts. Le premier, pour des puissances inférieures
a environ 180 mW , o la valeur de B, fluctue. Le second pour des puissances plus importantes,
ot 'exposant est localisé autour de 8 = 1, plus exactement < Bpin >= 0.93 £+ 0.14 10,

Ainsi, au-dela de 180 mW, le faisceau se contracte toujours vers une double exponentielle de
type « peakon » comme dans [15].

Lelivre |
et du phénomeéne d’effondrement d’ondes (notamment dans le cadre de la filamentation). Il est
question dans certains cas d’effondrement « auto-similaire », ot le faisceau conserve sa forme
mais change son extension et son amplitude. Ici, nous n’avons pas ce type de comportement, au
contraire, notre faisceau change de forme au cours de la propagation, et au point de compression

présente un profil en double exponentielle. Notre comportement de type effondrement d’ondes

10. L’incertitude est issue de ’écart-type des valeurs autour de cette valeur moyenne
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n’est donc pas auto-similaire.

Un profil, bien connu, peut également venir a ’esprit dans ces circonstances, celui couramment
dénommé « profil de Townes » [63]. En effet, dans ’équation non linéaire de Schrédinger, en
1+ 1D, le soliton a une forme de sécante hyperbolique, tandis qu'en 2 + 1D ! il suit le profil
de Townes '?. Au dela de son application pour le soliton 2D, ce profil est également considéré
lors du « collapse » [158, 63]. Néanmoins, la forme du profil de Townes reste relativement proche
d’une gaussienne (Fig. 16.1 de [63], Fig. 2.1 de [135]). Ainsi, dans notre milieu non local, le profil
obtenu en double exponentielle est bien éloigné de ce profil remarquable.

Pour résumer cette section, le profil en double exponentielle est mis en évidence pour des
puissances suffisamment élevées, bien que le milieu soit bruité et présente un temps de réponse
fini. De plus, pour chaque puissance, il est mis en évidence de maniére transitoire au cours de la
propagation. Comme illustreé lors de 'introduction [Fig. 4.2(b)], I’apparition de ’auto-raidissement

en milieu focalisant est lié & ’effondrement du faisceau.

4.3.3 La distance pour atteindre le point de compression ultime suit une loi

de puissance
4.3.3.1 Localisation du point de compression

Pour suivre quantitativement 1’évolution de la compression, nous avons utilisé dans la section
précédente le facteur de forme S de 'expression Eq. 4.1 utilisée pour reproduire ’enveloppe du
paquet d’ondes. Cette quantité nous a permis de montrer que le profil du faisceau au niveau
de sa compression maximale était en double exponentielle. Nous voulons localiser ce point de
compression. En d’autres termes, définir la distance de propagation qui conduit & cette contraction
maximale du paquet d’ondes. Nous allons, pour cela, utiliser trois indicateurs qui sont les distances
Zfoc, LBmin € ZRmaz correspondant respectivement a la distance de propagation conduisant a
(i) Pextension transverse du paquet d’ondes la plus faible (paquet d’ondes le plus compressé), (ii)

Penveloppe la plus piquée (8 minimum) et (iii) U'enveloppe la plus raide.

Point ot1 ’extension du paquet d’ondes est la plus petite L’extension transverse du
paquet d’ondes est donnée par le paramétre w dans expression Eq. 4.1. Sa visualisation est
représentée sur la Fig. 4.7(a-c). L’évolution de w avec la distance de propagation est reportée
sur la Fig. 4.8. Elle permet de localiser la distance Zy,. pour laquelle 'extension transverse du

paquet d’ondes est la plus faible.

11. Ou2D +1
12. Le profil de Townes n’a pas une expression directe, mais est obtenu numériquement en résolvant une
équation différentielle (sec. 2.1 [135])
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FIGURE 4.7 — (a-c) Détection de 'extension de I'enveloppe du paquet d’ondes et mise en évidence
expérimentale du phénomeéne de contraction du paquet d’ondes. Image moyennée sur 50 images
prises & intervalle de 0.2 sec. (a) P =40 mW, (b) P =200 mW et (c¢) P = 400 mW . Les points
rouges correspondent & zg et les points blancs 2o+ w (tiré de Eq. 4.1). (d) Evolution du paramétre
w en fonction de la distance de propagation z (tiré de 'Eq. 4.1) pour . (e) : Evolution du paramétre
/3 en fonction de la distance de propagation z (tiré de I'Eq. 4.1) pour P = 200 mW. (f) Evolution
de la raideur maximale Ryq:(2) pour P = 200 mW calculée sur les profils expérimentaux lissés.

Point ou ’enveloppe du paquet d’ondes est la plus piquée La distance parcourue pour
atteindre le faisceau le plus piqué (parameétre S minimum) est notée Zg , . Elle correspond au
minimum de la valeur 8 de ’expression 4.1 comme on peut le voir sur la Fig. 4.7(e). I’évolution de
cette distance avec la puissance initialement portée par le paquet d’ondes injecté est représentée
sur la Fig. 4.9. On remarque tout d’abord que cette distance coincide avec celle de Zy,. . La
structure localisée essaye donc de conserver son énergie puisque son extension transverse se rétrécit

en méme temps que son profil se pique.

Point oi1 ’enveloppe du paquet d’ondes est la plus raide On peut aussi suivre
la raideur R de ’enveloppe de la structure et déterminer la distance Zgmq, menant & sa valeur
maximale. La raideur est obtenue en calculant la quantité R(x, z) = % avec I(z, z) 'intensité
de 'enveloppe. Pour chaque distance z de propagation, la raideur maximale est définie comme :

Rz (2) = max[R(x, z)],. La figure 4.7(f) présente I'évolution de Ryqq(2). On remarque que ses
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4.3. Mise en évidence expérimentale de I’auto-compression du paquet d’ondes

80

vP=210 mW
AP=430 mW

0 400 800 1200
z (pm)

FIGURE 4.8 — Evolution du rayon w du paquet d’ondes en fonction de la distance de propagation
z pour P = 210 mW (triangles bleus) et P = 430 mW (triangles oranges). Les lignes verticales
pleines correspondent au rayon minimal et donc & Zy,.. Les pointillées correspondent a une
variation de £10 % autour du rayon minimal.

variations coincident avec celles de w et (8. La valeur Zgq, indique la distance nécessaire pour
atteindre le raidissement maximal du paquet d’ondes comme dans les chocs d’ondes.

Nous pouvons constater que quelque soit I'indicateur considéré ( Zytoe, Z35,,,,: ZRmaz) leurs
valeurs coincident comme on peut le constater sur la Fig. 4.7(d-f) et la Fig. 4.9. On peut donc

les utiliser indifféremment.

Remarque sur le calcul de la raideur des profils expérimentaux La détermination
de Zpmas & partir des données expérimentales n’est pas toujours aisée ou concluante. En effet,
Pévolution de la raideur Rj,.;(z) ne présente pas toujours un maximum bien prononcé. Ainsi,
les profils sont d’abord lissés afin d’extraire ’enveloppe du faisceau. La figure 4.10 représente un
exemple d’un tel traitement. Le maximum est bien marqué. Cependant, ce n’est pas toujours
suffisant. Dans cette derniére hypothése, nous extrayons Zpmq. |Fig. 4.10(c)] & partir des profils

ajustés par la fonction Eq. 4.1.

4.3.3.2 Loi de puissance en 1/VP

La principale conséquence de ’évolution des quantités Zs,., Zg,,;,, €t ZRrmas avec la puissance
injectée P est que celle-ci est linéaire en échelle log-log (Fig. 4.9). Nous sommes donc en présence
d’une loi de puissance en 1/v/P ici comme dans le cas d’une non-linéarité défocalisante [151]. Celle-
ci est observée pour des puissances P typiquement supérieures & 200 mW. L’exposant vy de la loi

de puissance calculé a partir des données expérimentales donne v = 0.52 + 0.04. Il semblerait
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FIGURE 4.9 — Evolution de la position ot le rayon du faisceau est minimal (Z,., triangles bleus),
de la position ou I'exposant 8 est minimal (Z Sy, ronds oranges), de la position ou la raideur
calculée sur les courbes ajustées est maximale (Zpgpmaz, croix jaunes) en fonction de la puissance

injectée en échelle log-log.
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FIGURE 4.10 - (a) : Image moyennée (en temps) de la propagation pour un faisceau de puissance
P = 200 mW (lissée). (b,c) Evolution de la raideur du faisceau en fonction de la distance
de propagation. (b) Calculee sur les profils expérimentaux lissés et (c) calculée sur les courbes

ajustées par I'Eq. 4.1.
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donc que le signe de la non-linéarité n’influe pas sur le comportement de compression du paquet

d’ondes.

4.3.3.3 Discussion

Nous pouvons mettre en paralléle la loi de puissance en 1/vP avec la « formule de Marburger »
[159, |. En effet, cette formule relie la position théorique de 'effondrement (Zpsq.p) & la puis-
sance injectée (P) pour un faisceau gaussien sujet a de 'auto-focalisation Kerr : Zpsqp p-1/2,
Cette formule est utilisée couramment dans les études sur la filamentation pour obtenir une
approximation de la position & partir de laquelle la filamentation apparait (e.g. [161, D.

Ainsi notre systéme présente un phénoméne du type « effondrement de ’onde » qui répond
a la « formule de Marburger ». L’effondrement (accompagné de 'auto-raidissement du paquet
d’ondes) ne va pas jusqu’a l'explosion du paquet d’ondes en raison de la présence d’ingrédients
qui en limitent Ueffet, tel que prédit par Bang et al. pour la non-localité [17]. Ce phénomeéne est

également connu sous le nom de « catastrophe du gradient » [153].

4.4 Simulations numériques

Nous avons vu dans la premiére partie de ce manuscrit que le modéle régit par les Eqgs. (1.7,1.8)
permettait de reproduire les observations expérimentales concernant le comportement dynamique
de type marche au hasard (Sec. 3.5) mais pas le profil piqué du nématicon (2.5). Nous allons voir
dans cette section que le modéle reproduit bien le phénomeéne de catastrophe du gradient mis en
évidence expérimentalement lorsque la non-localité est faible (ici taille du faisceau de 'ordre de 70
microns). Il va aussi nous permettre d’explorer la configuration faiblement non-locale obtenue en
gardant un faisceau d’entrée de l'ordre d’une dizaine de microns comme dans la Partie I (comme

pour l'obtention d'un nematicon) qui n’est pas ici réalisable expérimentalement.

4.4.1 Observations

Le champ optique injecté pris comme condition initiale dans les simulations est du type :

Eo(z) = Epexp | — (ui)Q> avec w; = 70 pm. Les images représentant ’évolution du faisceau
dans le cas de nos conditions expérimentales (pertes, bruit intrinséque, temps de réponse de la
non linéarité trés grand devant le temps d’évolution du champ optique) sont présentées sur la Fig.
4.11. Les régimes, linéaire et non linéaire, sont présents. En effet, sur 'image de la Fig. 4.11(a), le
faisceau s’étale légérement suite a sa diffraction et subit 'atténuation due aux pertes par diffusion
durant sa propagation. En revanche, sur les images des Figs. 4.11(b,c), I'enveloppe du faisceau se

focalise au cours de la propagation.
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FIGURE 4.11 — Images numériques de ’évolution du paquet d’ondes au cours de la propagation
dans le cas faiblement non local. (a) Ey = 100, (b) Ey = 300 et (c) : Ey = 450. t =5 7, a = 600,
x=1,e=25FE5 wy =70 pum, lg =21 um, lg, =25 pm

Les simulations numériques menées a partir de ’équation de Schrédinger non linéaire en pré-
sence de non-localité et de stochasticité [124], prévoient le méme type de comportement bien que
la réponse non linéaire du milieu soit dans ce cas ultra-rapide. Dans ce méme article [124], bien que
« moins nette », la focalisation subsiste en présence des fluctuations. Ainsi, la focalisation de 'en-
veloppe est un phénoméne robuste & la présence de pertes et de bruit. Nos simulations montrent
que le phénomeéne est robuste aussi vis & vis du temps de réponse de la non-linéarité. Comme on
peut Pobserver sur les Figs. 4.11(b,c), la distance de focalisation diminue avec 'augmentation du
champ Ejy.

Les simulations reportées sur la Fig. 4.11 mettent aussi en évidence la présence de I'instabi-
lité modulationnelle. On voit trés nettement de la filamentation sur les images de la Fig. 4.11.
Comme on I'avait mis en évidence expérimentalement (Fig. 4.4), cette instabilité n’empéche pas
le phénomene d’effondrement (ou d’auto-compression) de l'onde. Le phénomeéne est robuste a
la stochasticité comme montré dans [124]. Les mémes simulations menées sans bruit pour notre
systéme le démontrent bien (Fig. 4.12). Excepté la structuration du faisceau et la position exacte

du point de focalisation, le comportement reste identique.

En raison des pertes importantes de notre systéme nous n’obtenons pas de cycles de type
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FIGURE 4.12 — Images numériques de 1’évolution du paquet d’ondes au cours de la propagation
dans le cas faiblement non local (milieu idéal). (a) Ey = 100, (b) Ep = 300 et (c) : Ey = 450.
a=0,x=1,e=0,w, =70 pm, lg =21 pm, lg, =25 um t =2 7.

« collapse-bounce » comme évoqués dans la référence [15]

La structuration survenant aprés le point de compression est difficile a4 discuter sans aller
plus avant dans I’étude. En effet, il n’est pas possible de conclure en 1’état sur la part d’origine
intrinseéque, de l’instabilité modulationnelle induite par le bruit ou encore des pertes dans la

structure transverse du faisceau.

Nous voudrions faire remarquer le niveau de bruit devant étre utilisé dans les simulations pour
reproduire les observations expérimentales. Il est ici de ¢ = 2.510° a comparer & |Ep|* ([0.1x10° -
2x10°] pour les valeurs de Ey de la Fig. 4.11) puisque le bruit est ajouté sur n qui est proportionnel
alE ]2. Ce qui correspond a un niveau de bruit extrémement élevé! Des valeurs de € d’un ordre de
grandeur plus faible ne font jamais apparaitre d’instabilité modulationnelle, et celle d’'un ordre de
grandeur plus élevée ne permettent plus de distinguer un point de compression. Aussi, ce niveau
de bruit déterminé de maniére purement empirique est celui qui permet de reproduire le plus

fidélement nos observations expérimentales.
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FIGURE 4.13 — (a) : Evolution numérique moyennée temporellement du paquet d’ondes au cours
de la propagation dans le milieu non linéaire pour Ey = 300 sur 20 images espacées de 0.04 7.
a =600, x =1,e =25FE5 w, =70 um, lg = 21 um, lg. = 25 pm (b,c,d) Profils d’intensité
(données numériques : points verts) pour différentes distances de propagation accompagnés des
courbes ajustées correspondantes suivant 'Eq. 4.1, avec pour (b) 8 = 1.695 et R?> = 0.9646,
(¢) B = 0.70 et R? = 0.9305, (d) 8 = 2.28 et R? = 0.9531. (e) Evolution du coefficient de
détermination R? en fonction de la distance de propagation. (f) : Evolution de la valeur du
paramétre S en fonction de la distance de propagation.
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4.4.2 Profil de ’enveloppe au niveau du point de compression

Si 'on suit la forme du profil de 'enveloppe du paquet d’ondes au cours de sa propagation,
nous pouvons aisément constater qu’au voisinage du point de compression le profil est trés piqué
comme pour un « peakon » |Fig. 4.13(c)|. De maniére similaire au traitement des données effectué
précédemment, nous utilisons la fonction définie par 'Eq. 4.1 afin d’ajuster une courbe de ten-
dance nous donnant la raideur du paquet d’ondes '*. Les images de la figure 4.13(b-d) illustrent
quelques exemples de courbes ajustées & différents stades de la propagation. Les courbes de ten-
dances des cas des Fig. 4.13(b) et (c) semblent acceptables contrairement du cas (d). En effet, on
discerne bien une enveloppe sur laquelle sont présentes des modulations [Fig. 4.13(b,c)| alors que
sur le troisiéme profil |Fig. 4.13(d)| I'enveloppe ajustée est plus « resserrée » que les modulations.
Ceci est confirmé par I’évolution, non monotone !, du coefficient de confiance R? [Fig. 4.13(e)] de
la courbe de tendance. Aussi, peut-on retenir les valeur de 8 jusqu’a environ 0.7 — 0.8 mm de
propagation (i.e. avant que la tendance de la courbe R? ne s’inverse et que la courbe de S ne
présente une discontinuité). 11 vient alors que (3 est compris, a ce stade de la propagation, entre 0.5
et 1 ce qui signifie que 'enveloppe est tres piquée de type « cuspon », solutions de type solitaires
des milieux Kerr non-locaux [163, |- A titre de comparaison, les mémes simulations conduites
sans bruit [donc déterministes, Fig. 4.14| confirment les conclusions des phrases précédentes. Elles
permettent en outre de préciser l'intervalle de confiance pour I'estimation du paramétre 8. On
remarque que R? [Fig. 4.14(e)] commence & chuter au dela de typiquement 0.7 mm, valeur maxi-
male que nous retiendrons pour une courbe de tendance représentative. A ce stade, 8 avoisine
déja les 0.5, ce qui indique un profil extrémement piqué. On retrouve avec ces simulations un bon

accord avec nos observations expérimentales.

4.4.3 Loi de puissance du point de compression

Nous avons mis en évidence expérimentalement (Sec. 4.3.3) une loi de puissance pour la dis-
tance nécessaire a la compression maximale du paquet d’ondes. Celle-ci s’exprime en 1/vP, avec
P la puissance initialement portée par le paquet d’ondes injecté. Comme nous 'avons constaté
(Fig. 4.13), les simulations réalistes (stochastiques) ne permettent pas de déterminer précisé-
ment la distance Zg . conduisant a I’enveloppe la plus piquée (5 minimum). Mais comme nous
I'avons montré précédemment (sec. (4.3.3.1)) nous pouvons utiliser indifféremment Zgin, Zfoc
ou ZRmaz- Aussi, la figure 4.15 illustre I’évolution de la raideur du faisceau Ry,q.(2) ainsi que de
la taille transverse w du faisceau au cours de la propagation. L’évolution de la raideur présente

un maximum suffisamment marqué pour étre détecté [Fig. 4.15(b), la position du maximum est

13. Les profils numériques sont lissés avant l’ajustement des courbes sur une fenétre de 15 points avec un
polynoéme d’ordre 3.
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FIGURE 4.14 — (a) : Evolution numérique du paquet d’ondes au cours de la propagation dans le
milieu non linéaire sans pertes pour EFy = 300, pour t =2 7. a =0, x =1, ¢ =0, w, = 70 um,
lg =21 pm, lg, = 25 um (b,c,d) : Profils d’intensité (données numériques : points verts) pour
différentes distances de propagation accompagnés des courbes ajustées correspondantes suivant
I'Eq. 4.1, avec pour (b) B = 1.45 et R%2 = 0.9999, (c) B = 0.58 et R%2 = 0.9931, (d) B = 3
et R? = 0.6563. (e) Evolution du coefficient de détermination R? en fonction de la distance de
propagation. (f) Evolution de la valeur du paramétre 3 en fonction de la distance de propagation.

matérialisé par la barre verticale pleine|. Par contre, I’évolution de la largeur du faisceau w [Fig.
4.15(c)] présente quant a elle un minimum peu prononcé, ce qui rend cette quantité difficile a
exploiter. Notons ’écart quantitatif quant & la position de focalisation et la position ot la raideur
est maximale.

Finalement, la Fig. 4.16 reprend I’évolution des distances Z¢,. et Zgmas correspondant respec-
tivement & la distance de propagation conduisant a (i) 'extension transverse du paquet d’ondes
la plus petite (paquet d’ondes le plus compressé) et (ii) enveloppe la plus raide. On peut vérifier
que ces évolutions sont bien confondues et suivent bien une loi de puissance typiquement pour

une puissance supérieure 3 1x10°. Les exposants des lois d’échelle donnent :

— Yfoc = 0.53 + 0.15 pour Zfoca
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FIGURE 4.15 — (a) Evolution numérique du paquet d’ondes au cours de la propagation dans le
milieu non linéaire pour Ey = 300. Pointillés blancs : position de xg4w, pointillés rouges : position
de xg, ligne rouge verticale : position de la raideur maximale (Zgqz), ligne verte verticale :
position de la taille transverse minimale (Zy,.). (b) Evolution de la raideur du profil d’intensité
du faisceau en fonction de la distance de propagation (R.z(2)). Ligne verticale : position de
Z Rmaz- (¢) Evolution du rayon transverse w du faisceau en fonction de la distance de propagation
(w(z)). Ligne verticale pleine : position de Zy,, ligne verticale pointillée : position & partir de
laquelle la valeur du coefficient de détermination est trop faible R? < 0.9.

— YRmaz = 0.57 £ 0.07 pour Zrmax
Dans tous les cas, I’exposant est proche de 1/2 comme pour les expériences.

A titre de comparaison, les simulations déterministes donnent ygpmq, = 0.55 + 0.01 (les incer-
titudes venant des exposants extréma donnés par ’ajustement des courbes avec un intervalle de
confiance de 95 %) (Fig. 4.17). Ce résultat est trés proche de la valeur mesurée expérimentalement
v=0.52 £ 0.04.

Ainsi, notre modéle reproduit bien toutes les caractéristiques des comportements observés
expérimentalement lors du phénoméne de catastrophe du gradient lorsque la non-localité est
faible (ici taille du faisceau de l'ordre de 70 microns et la taille caractéristique de la non-localité

lg =21 um).
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FIGURE 4.16 — Evolution de Z foc (triangles bleus), et de Zrma, (croix jaunes) en fonction de la

puissance injectée en échelle log-log.
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FIGURE 4.17 — Evolution de la position de la raideur maximale (Zgmaz) et du rayon minimum
(Zfoc) pour un milieu déterministe, en fonction de E2 en échelle log-log avec les régressions
linéaires correspondantes. Pour Zy,. nous obtenons ys,. = 0.60 & 0.07 et pour Zg;q, nous

obtenons Yrmaz = 0.55 £ 0.01.
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FI1GURE 4.18 — Influence du taux de non-localité sur la propagation d'un faisceau gaussien de
taille initiale w = 70 pm (a) régime faiblement non local (I = 21 pm, Iy, = 25 pm, Ey = 450,
t = 27). (b) Régime plus fortement non local (I = 189 um, l;, = 225 pm, Ey = 350, t = 27).

4.4.4 Meémes observations si les régimes de faible et forte non-localités sont
obtenus en modifiant numériquement la portée de la réponse non

locale [,

L’avantage des simulations numériques est qu’elles permettent d’accéder & des régimes de pa-
ramétres non accessibles expérimentalement. Elle vont ainsi nous permettre d’explorer la configu-
ration faiblement non locale obtenue en gardant un faisceau d’entrée de 'ordre d’une dizaine de
microns comme dans le cas du nématicon mais en diminuant la portée de la réponse non-locale (4
de l'ordre du micron). A contrario, elles permettent aussi d’augmenter la longueur de non-localité
dans le cas ou le faisceau est large (w = 70 wm) afin de vérifier que le comportement de type
effondrement est évité en régime fortement non local et peut-étre méme obtenir une structure
solitaire trés large. Ainsi, si les résultats sont cohérents avec ceux que nous avons présentés jus-
qu’ici, nous pourrons conclure que peu importe la taille du faisceau injecté, c’est bien le taux de
non-localité [défini par le rapport de la largeur du paquet d’ondes injecté (w) a la largeur de la
réponse non locale (lg), voir introduction de la partie I| qui est pertinent dans les régimes non
linéaires observés.

Dans un premier temps, nous nous plagons dans un milieu idéal, puis nous rajouterons les

éléments permettant de rapprocher le milieu de la réalité (pertes et bruit).

4.4.4.1 Milieux sans perte ni bruit

La figure 4.18 représente deux images numériques de la propagation d’un faisceau lumineux
initialement de largeur w = 70 pm dans deux cas, le premier [Fig. 4.18(a)| correspond a l'étude
expérimentale de ce chapitre (I = 21 um, l4, = 25 pm) en régime faiblement non local ; le second

|Fig. 4.18(b)] correspond & un milieu « théorique » ot la non-localité serait fortement augmentée
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FI1GURE 4.19 — Influence du taux de non-localité sur la propagation d'un faisceau gaussien de
taille initiale w = 8 pm (a) régime fortement non local (l;g = 21 pm, Iz, = 25 ym, Ey = 250,
t = 27). (b) Régime plus faiblement non local (I; = 2.4 um, Iz, = 2.8 pm, Ey = 350, t = 27).

(Ilg = 189 pm, Iz, = 225 nm), d’ont un régime fortement non local. La figure 4.19 suit la méme
philosophie. La premiére image [Fig. 4.19(a)| correspond au cas étudié dans la premiére partie
de ce manuscrit, puis pour la seconde [Fig. 4.19(b)], la non-localité est diminuée permettant
d’atteindre un régime faiblement non local.

Nous pouvons clairement constater qu’en régime fortement non local [Fig. 4.18(b) et Fig.
4.19(a)], le faisceau se propage sans modification notable de sa taille et de sa répartition d’énergie.
Il ne se passe pas de compression/hyper-focalisation. A I'inverse, en régime faiblement non local
[Fig. 4.18(a) et Fig. 4.19(b)], peu importe la taille initiale du faisceau lumineux, une contraction
s’opére menant a un phénomene de type effondrement d’ondes/catastrophe du gradient.

Ce paragraphe nous permet de montrer que peu importe la taille du faisceau initial, les
comportements observés ne dépendent que du régime de non-localité considéré. Ainsi, en régime
de forte non-localité, le faisceau ne subit pas de contraction di a 'auto-focalisation, donc le
comportement de type effondrement est évité, comme prédit par [17]. De plus, le faisceau semble
se propager sans modification de taille, ni d’intensité, ainsi en changeant la taille de la non-
localité, nous pourrions créer des structures de type solitaire (nematicon) de la taille désirée. A
Iinverse, en régime faiblement non local, le comportement de type effondrement d’ondes apparait
et I’évolution est plus complexe.

Les simulations numériques nous permettent de vérifier la robustesse de ces observations &

I'ajout du bruit et des pertes, qui sont inhérents aux expériences dans les cristaux liquides.

4.4.4.2 Milieux réalistes

Ce paragraphe a pour but de vérifier si en présence de pertes et de bruit, les observations

effectuées ci-avant sont toujours conservées. Les figures 4.20 et 4.21 suivent la méme logique que

110

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Héléne Louis, Lille 1, 2017

4.5. Ce qu’il faut retenir

I(x,2)/E,’
0.8 0.6 0.4 0.2

0

|

I(x,z)/E
2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
z(mm) z(mm)

FI1GURE 4.20 — Influence du taux de non-localité sur la propagation d'un faisceau gaussien de
taille initiale w = 70 pm (a) régime faiblement non local (I = 21 pm, Iy, = 25 pm, Ey = 450,
t =27, o = 600, ¢ = 25F4). (b) Régime plus fortement non local (I; = 189 pum, Iz, = 225 pm,
By = 600, t = 27, a = 600, £ = 25E4).

les Figs. 4.18 et 4.19. Ainsi la premiére (Fig. 4.20) se concentre sur la propagation d’un faisceau
large (w = 70 pm) en un régime faiblement non local [Fig. 4.20(a)], et fortement non local [Fig.
4.20(b)]. La figure 4.21 quant a elle considére un faisceau étroit ( w =8 pum ).

Ainsi, en présence des pertes et du bruit, le changement de régime de non-localité abouti aux
mémes conclusions que précédemment. Le changement de la longueur de non-localité [; permet
de passer d’un régime sujet a I’hyper-focalisation & un autre ou il est absent, et donne lieu & un
nematicon.

Nous pouvons constater qu’en régime de forte non-localité [Fig. 4.20(b) et Fig. 4.21(a)] l'in-
stabilité modulationnelle est absente. Ainsi, 'augmentation du taux de non-localité tend bien &
frustrer 'apparition de I'IM, mais seulement dans ce cas (pas le cas en régime faiblement non
local).

Pour conclure cette section, nous pouvons insister sur le fait que le régime de non-localité ne
dépend pas uniquement de la taille caractéristique de la non-localité [; mais bien de sa valeur
vis & vis de la taille du faisceau se propageant dans le milieu. Le régime fortement non local
méne 4 des structures de type localisées tandis que le régime faiblement non local méne & des

comportements de type IM et effondrement d’ondes.

4.5 Ce qu’il faut retenir

Ce que nous montrons dans ce chapitre c’est que quand le taux de non-localité est faible, un
phénomeéne de type effondrement d’ondes est observé quelle que soit la fagon dont le taux de non-
localité est obtenu. Ainsi, le phénoméne est robuste. Il est connu dans la littérature sous le nom

de catastrophe du gradient. Les principales caractéristiques que nous avons mises en évidence
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FiGURE 4.21 — Influence du taux de non-localité sur la propagation d'un faisceau gaussien de
taille initiale w = 8 pm (a) régime fortement non local (I; = 21 pm, Iz, = 25 pm, Ey = 350,
t =27, a = 600, ¢ = 25FE4). (b) Régime plus faiblement non local (I = 2.4 um, lg, = 2.8 pm,
Eo = 350, t = 27, a = 600, € = 25E4).

expérimentalement sont (i) un profil piqué (8 ~ 1 similaire a des profils de type « peakon ») au
voisinage du point de compression maximale du paquet d’ondes; (ii) une distance Z nécessaire
pour atteindre cette contraction du paquet d’ondes qui suit une loi d’échelle de type Z p1/2
avec la puissance P initialement injectée (cette loi de puissance est similaire a celle qui est établie
dans les milieux non locaux défocalisants pour 'apparition des ondes de choc [151, 150] et suit

la loi de Marburger).
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CHAPITRE 5

Ondes de choc diffractives (ressaut

optique)

5.1 Introduction

Nous voulions dans cette these, mettre en évidence la formation de singularités d’onde lors
de la propagation lumineuse dans les cristaux liquides. C’est ce que nous nous sommes attachés
& démontrer dans les chapitres 2 et 4. Nous avons ainsi pu mettre en évidence trois types de
singularités : (i) une singularité de type « cuspon » pour le profil du nematicon (Chap. 2), (ii)
une singularité de type « peakon » pour ’enveloppe du paquet d’onde lors de sa compression de
type effondrement d’ondes (Sec. 4.3.2) et (iii) une singularité correspondant & la divergence de
la raideur de 'enveloppe du paquet d’ondes lors de son auto-raidissement (Sec. 4.3.3.1). Dans
chacune de ces situations, le profil initial du paquet d’ondes était gaussien et les régimes étaient
plus ou moins fortement non linéaires.

Un moyen plus direct, couramment utilisé, pour générer une singularité lors de la propagation
consiste & injecter une condition initiale présentant une discontinuité de type « saut » sur une
des variables du systéme. Cette condition initiale génére une onde de choc dispersive connue sous
le nom de « ressaut » ou « Mascaret » si on parle d’hydrodynamique (Fig. 5.1). C’est ce moyen
que nous explorons dans ce cinquiéme chapitre pour générer une singularité dans notre systéme

et I’analyser.
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F1GURE 5.1 — Exemples de ressauts. A gauche, mascaret dans ’estuaire de Turnagain Arm, Golfe
de Cook, Alaska [166]; & droite ressaut observé dans un nuage [L67].

Nous injectons un paquet d’ondes présentant un saut d’intensité et observons son évolution
lors de la propagation non linéaire dans la tranche de cristal liquide nématique. L’expérience
correspond a la diffraction optique en champ proche (diffraction de Fresnel) sauf qu’elle est ici
explorée en régime non linéaire. Nous montrons que le faisceau lumineux semble créer une onde
de choc dispersive lors de la propagation non linéaire. Il est intéressant ici de noter que (i) 'onde
de choc dispersive est obtenue pour une non-linéarité de type focalisante alors que les équations
de modulation pour le cristal liquide sont elliptiques et ne possédent pas de telle solution |[164];
(ii) de méme, les ondes de choc dispersives sont observées pour des systémes & non-linéarité
deéfocalisante [150, 97, 165, 153, 60, 156] mais aucune expérience ne rapporte leur observation
pour une non-linéarité focalisante & réponse non locale.

Ce cinquiéme chapitre présente une étude préliminaire, et donc inachevée. Cependant, nos ob-
servations expérimentales et les simulations numeériques associées mettent en évidence la présence
d’ondes de choc dispersives dans notre systéme focalisant.

Comme le lecteur n’est peut étre pas commun des ondes de choc dispersives (ou ressauts)
(Fig. 5.1) nous introduisons cette solution générique des équations d’ondes non linéaires'. Ces
solutions émergent lorsqu’un saut initial liant deux niveaux est "lissé” ou "régularisé” par ’action
de la dispersion (ici la diffraction dans le cas d’une dimension spatiale). Le résultat consiste en un
train d’ondes liant de maniére « douce » ces deux niveaux. La structure générique d’un ressaut est
composée pour un c¢oté (amont) d’ondes solitaires et & l'autre extrémité (aval) d’ondes linéaires
dispersives. Un ressaut est 1’équivalent dispersif (ou diffractif) d’'un choc dynamique dans un
milieu gazeux pour lequel la viscosité fait disparaitre le saut [50]. Ce ressaut est instable dans

le sens ot il s’étale continuellement au cours de la propagation. Il n’y a pas d’équivalent direct

1. Introduction empruntée a [164]
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5.1. Introduction

entre les fluides visqueux et notre systéme puisqu’il faudrait introduire un concept de pression

négative comme dans [156]. Ces ondes de choc dispersives ont été mises en évidence dans une

grande variété de systémes physiques tels que les ondes marines [168, , |, Pocéanographie
[171] , la météorologie [172, , 171], 1a géophysique [175, , , 178] ou encore l'optique non
linéaire 145, , , , |-

Dans [164], Smyth traite théoriquement et numériquement des ondes de choc dispersives lors
de la propagation dans les cristaux liquides nématiques défocalisants et mentionne que ces mémes
ressauts ne sont pas solutions des équations de modulation du systéme lorsque la non-linéarité
est focalisante. Cependant, dans l'article [9], les auteurs montrent numériquement qu’un ressaut
peut se former dans ce méme systéme & partir d’un front dans la condition initiale. Ghofraniha et
al. qui étudient théoriquement les chocs dans les milieux non locaux tels que les cristaux liquides
focalisants quant & eux prédisent que la non-localité favorise la formation des chocs au détriment
de la filamentation [150]. Il apparaissait donc important de pouvoir répondre expérimentalement
a cette existence ou non des ondes de choc dispersives (diffractives ici pour étre exact) dans les

cristaux liquides a non-linéarité focalisante et réponse non-locale.

Le faisceau initial injecté dans notre expérience est un faisceau gaussien trés large (w ~
1700 wm) dont on a obstrué la moitié de I’étendue transverse avant ’entrée dans le milieu
(Fig. 5.2). Cette condition initiale permet de se rapprocher au mieux d'une fonction « porte » 2.
Il faut noter que la discontinuité n’est appliquée que sur le champ optique et pas simultanément
sur U'indice non linéaire contrairement a l’étude théorique de larticle [9] ou la discontinuité est

appliquée sur les deux variables a la fois.

Notre expérience se rapproche de celle présentée dans la référence [156] ot un demi-faisceau
gaussien partiellement cohérent spatialement est injecté dans un cristal photoréfractif. Les struc-
tures non linéaires observées sont interprétées en terme d’ondes de choc dispersives a pression
négative. Cependant, énormément de caractéristiques séparent notre expérience de celle de [156].
En effet, le cristal photoréfractif est considéré comme un milieu local et déterministe contrai-
rement au cristal liquide qui est non local et stochastique. Enfin, 'onde optique utilisée dans
notre systéme est complétement cohérente spatialement. De plus, Wan et al. ([156]) accédent au
faisceau lumineux en sortie du cristal, et non pas tout au long de la propagation, comme il est
possible dans nos expériences. Il est donc trés intéressant d’étudier ’existence de ressauts dans
notre systéme compte-tenu par exemple de la présence de l'instabilité modulationnelle entretenue

par le bruit ou encore de la non-localité.

2. Fonction de Heaviside
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FIGURE 5.2 — (a) : Schéma du dispositif expérimental permettant de générer une condition initiale
de type saut. Le bord est assuré par une lame de cutter. (b) : Représentation schématique de
I’évolution du faisceau lumineux aprés son passage par la lame de cutter.

5.2 Observations expérimentales

Le dispositif expérimental est représenté sur la figure 5.2. Comparé aux chapitres précédents,
la modification se situe au niveau de la condition initiale sur le champ optique. En effet, un élément
diffractant est inséré avant la cellule afin d’obstruer une partie du faisceau. Il se situe environ
2 mm avant l'entrée de la cellule. Ce point est trés important car ’évolution des deux premiers
millimétres s’effectue dans lair (et dans la lamelle) et non dans le milieu non linéaire. Aussi, il
n’est pas possible de suivre le tout début de la diffraction non linéaire dés z = 0. Notamment,
la naissance des franges. L’observation de la diffraction non linéaire commence donc avec une
structure de franges possédant déja une certaine largeur (~ 150 pm), schématisé sur la Fig. 5.2(b).
Le suivi de I’étalement ou du développement des franges n’est donc possible expérimentalement
qu’a partir de z ~ 2 mm de propagation linéaire.

Ce dispositif nous permet d’injecter un demi-faisceau gaussien de dimensions w, = 1700 pm
et wy ~ 12 pm.

L’évolution de cette condition initiale est représentée sur la Fig. 5.3 pour des puissances in-
jectées croissantes ainsi que les profils d’intensité correspondants & deux stades de la propagation
( z = 400 pm et z = 1000 pm) pour visualiser plus précisément la transformation du profil
transverse. On peut remarquer comme nous l'avions mentionné précédemment que le systéme de

franges posséde déja une certaine largeur a l’entrée de la cellule de cristal liquide. La figure ne
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FIGURE 5.3 — Enregistrements expérimentaux de la propagation d’'un saut d’intensité sur le
faisceau initial (un faisceau gaussien dont on obstrue la moitié de I’étendue transverse). Les images
sont moyennées sur 5 secondes. Les profils d’intensité lumineuse sont tracés aprés 400 pum et
1000 pm de propagation pour les puissances (a) P = 50 mW, (b) P = 150 mW, (c) P = 250 mW,
(d) P =350 mW, (e) P =450 mW, (f) P = 550 mW. La tension appliquée aux bornes de la

cellule est 0.5 Vrms.
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montre pas toute ’étendue de cette largeur pour préserver la résolution du systéme de franges
non linéaires mais des franges sont observées sur une largeur d’environ 150 um lors des enregis-

trements.

5.3 Analyse des enregistrements expérimentaux et discussions

Pour la plus faible intensité représentée [Fig. 5.3(a)], le régime observé est trés faiblement
non linéaire. Les profils correspondants observés sont similaires & ce qui est observé en diffraction
linéaire de Fresnel.

Par contre, dés la Fig. 5.3(b), les profils ne sont plus similaires & ce qui est attendu en régime
de diffraction linéaire. Il apparait méme une forte évolution du premier pic (le plus en amont de

la discontinuité initiale) qui tend & se transformer en structure solitaire sur un « fond » existant.

5.3.1 Le lobe le plus amont se transforme en structure solitaire

Les profils correspondant aux Figs. 5.3(c) montrent clairement qu’une structure localisée se
forme pour le premier pic. De plus en plus t6t, & mesure que la puissance augmente. Sa largeur
s’affine avec la propagation et la puissance pour atteindre par exemple une valeur d’environ 7 pum
a P =350 mW au bout de 400 um de propagation |Fig. 5.3(d)|. Comme pour le nematicon, le
profil de cette structure solitaire est trés piqué. Lors des chapitres précédents, des ajustements de
courbe ont été réalisés sur les profils d’intensité afin de « quantifier » le caractére piqué des profils.
Ici, Vexploitation des profils d’intensité est plus compliquée de part la présence des franges. Ainsi,
nous ne sommes actuellement pas en mesure de donner plus d’indication quant & 'indicateur déja
utilisé précédemment (« coefficient 3 » 2).

On constate que dans le méme temps les intensités des lobes ou franges suivantes sont peu
affectées méme si leur profil I’est. Aussi, seul le premier lobe se transforme de maniére drastique.

Lors de la régularisation de la discontinuité initiale par une onde de choc dispersive dans
Iéquation de Kortevreg de Vries, il est connu que le premier lobe (le plus proche de la discontinuité
initiale) se transforme en structure solitaire au cours de la propagation [182, 183]. Dans [9],
Assanto et al. prédisent que la régularisation lors de la propagation dans notre milien donne lieu
& un train de solitons. L’observation expérimentale de I’émergence d’une structure solitaire n’est
donc pas surprenante dans notre systéme. Elle se distingue cependant des résultats connus pour
les ondes de choc dispersives puisqu’elle surpasse ici le reste de la structuration. Ce qui n’est pas
le cas par exemple pour les ondes de choc dispersives observées a la surface d’eaux peu profondes
[184] mais qui est prévu par [9] (Fig. 5.4). Enfin, une seule structure solitaire est émise et pas un

train de structures solitaires comme prévu dans [9].

3. Comme étudié dans les chapitres 2 et 4
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FIGURE 5.4 - (a) : Figure expérimentale tirée de [134] montrant 1’élévation de la surface de I’eau
a différentes distances du générateur de vague (mise en évidence d’une onde de choc dispersive).
(b,c) : Figures numériques tirées de 9] représentant deux profils d’intensité lumineuse (lignes
pleines) ainsi que de orientation moléculaire des CL (lignes pointillées) dans un cas faiblement
(b) non local, et (c¢) plus fortement non local.

5.3.2 La non-localité fait interagir la structure localisée avec les lobes

secondaires

I’examen des images obtenues pour des puissances encore plus élevées révéle le couplage entre
les pics da a la non-localité. En effet, on distingue trés clairement une interaction (attraction)
entre le pic le plus intense et les pics voisins [Figs. 5.3(e,f) et méme déja lors des derniéres
centaines de microns de la propagation représentée sur la Fig. 5.3(d)|. Les simulations numériques
menées en absence de non-localité transverse ne font jamais apparaitre de couplage entre les lobes
quelle que soit l'intensité injectée (comme pour U'instabilité modulationnelle obtenue & partir de
Péquation de Schrodinger non linéaire). Par contre, la prise en compte de la non-localité dans les
simulations fait directement apparaitre ce type de couplage. La conséquence expérimentalement
est une interaction entre la structure la plus intense et le lobe voisin qui a pour résultat de
propager transversalement la structure solitaire de proche en proche (vis & vis des lobes).

Cette interaction est modifiée si on change la valeur de la tension aux bornes de la cellule.
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FI1GURE 5.5 — Influence de la tension V aux bornes de la cellule sur le couplage entre les lobes de
diffraction non linéaire. P = 550 mW. (a) V. = 0.1 Vrms, (b) V = 0.6 Vrmset (¢) V = 1.1 Vrms.

La figure 5.5 illustre ce constat. Plus la tension est proche de 1.1 Vrms plus 'interaction est
importante entre les lobes et plus la structure solitaire est déviée rapidement. Pour avoir le temps
d’observer la formation d’une structure solitaire avant qu’elle n’interagisse avec les lobes voisins
nous nous sommes placés a 0.5 Vrms pour les résultats présentés dans ce chapitre. La tension
de 1.1 Vrms constitue, pour notre cellule, la tension optimale pour la génération d’un nématicon
(Partie. I), 14 ou la non-linéarité est optimale.

Ces résultats ne sont pas étonnants puisque la modification de la tension appliquée est reliée
a la modification du taux de non-localité. La référence [185] utilise cette dépendance lors de
I'interaction entre mematicons. Les auteurs mettent en évidence la diminution de la portée de
non-localité avec 'augmentation de la tension appliquée. Une autre étude [103] met en évidence

que la modification de la tension influe sur la puissance nécessaire a I’établissement du nematicon.

5.3.3 Le paquet d’ondes présente bien un choc au cours de la propagation

Puisque 'objectif de notre expérience est de générer une onde de choc a partir d’une discon-
tinuité sur la condition initiale, nous examinons si un tel choc est obtenu lors de la propagation
du paquet d’ondes. Pour cela, nous suivons 1’évolution du raidissement du premier lobe comme
dans la section 4.3.3.1. La figure 5.6 montre l’évolution de la raideur R,q;(2) avec la distance
de propagation pour deux valeurs de puissance. On peut constater qu’en régime faiblement non

linéaire (P = 50 mW) [Fig. 5.6(d-g)| la raideur n’évolue pratiquement pas, indiquant que la
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FIGURE 5.6 — Evolution de la raideur Rj..(z) du premier lobe (le plus intense) du paquet
d’ondes transverse lors de sa propagation pour deux puissances (d-g) = 50 mW et (k-n)
P =330 mW. (d,e,fk,l,m) Raideurs R4, (2) instantannées correspondant respectivement aux
snapshots (a,b,c,hi,j) de la propagation du paquet d’ondes. (g,n) Evolution de la raideur <
Ryaz(2z) >¢ moyennée sur 5 secondes de snapshots. Les points de couleur rouge localisent la
position z ou la raideur R(z) est maximale.
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structure n’évolue que trés peu. Ce qui confirme bien nos propos précédents affirmant que le
régime observé sur la Fig. 5.3(a) est trés faiblement non linéaire. Par contre, pour une puissance
(P = 330 mW) ou la structure localisée est obtenue, un raidissement du premier lobe apparait
clairement. Celui-ci augmente rapidement avant de re-décroitre, synonyme de la présence d’un
choc. Ryaz(2) ne diverge pas complétement comme nous l'avions vu dans le Chap. 4 en raison
de mécanismes intrinséques au systéme qui empéchent ’explosion du paquet d’ondes. Ainsi, la
présence d’une discontinuité sur la condition initiale induit bien un choc lors de la propagation

dans notre systéme.

5.3.4 Le choc est-il dispersif?

Pour répondre a cette question, il suffit de regarder si 'enveloppe du paquet d’ondes s’étale
(ou se contracte) au cours de la propagation. C’est a dire dans notre cas, si 'enveloppe du
paquet d’ondes contenant les franges en aval de la discontinuité s’étale (puisque la diffraction
correspond & une forme de dispersion « positive » ). En effet, les ondes dispersives sont observées,
si elles existent, & 'opposé de 14 ol se crée la structure solitaire et en régime quasi-linéaire.
Comme on peut le voir sur les simulations numériques? de la Fig. 5.7(a), en absence de bruit
dans notre systéme, on voit bien un étalement des franges en aval de la perturbation, ce qui
confirme le caractére dispersif (diffractif) du milieu. Par contre, si le bruit est pris en compte
[Fig.5.7(b)|, le développement de I'instabilité modulationnelle engendrée par le bruit (des le début
de la cellule) empéche de distinguer le développement de Iextension de 'onde dispersive. Aussi,
expérimentalement, il n’est pas possible de mettre en évidence cet étalement des franges en aval

de la discontinuité. Seules les simulations numériques attestent de cette propriété.

5.4 Conclusion

La présence d’une discontinuité sur la condition initiale génére bien une onde de choc dispersive
dans notre systéme. Un choc est mis en évidence expérimentalement associé a la transformation
du lobe d’intensité le plus amont en structure localisée de type nematicon. Celle-ci prédomine
largement le reste de la structuration. Enfin, la présence de non-localité entraine un couplage
entre la structure solitaire et les lobes voisins avec pour résultat de faire complétement dériver
transversalement cette structure intense. Cette derniére propriété trouve toute son application en

routage optique.

4. La condition initiale sur le champ optique est ici un faisceau gaussien large (w, = 500 pm), d’amplitude Eo
et obstrué en son centre.
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FIGURE 5.7 — Etalement des franges, dues a la diffraction non linéaire par un bord, lors de
la propagation dans un cristal liquide nématique en (a) absence et en (b) présence de bruit.
Simulations stochastiques a partir des Eqs. 2.2 et 2.3. (a) e=0 et (a) e=2.5E5. Les 2 premiers
millimétres de la propagation se situent dans lair. L’entrée de la cellule de cristal liquide se fait
az=2mm. (Ey =400, x =1, wy = 500 pm, lg = 21 pm, lg, = 25 um,a = 600, t = 27)

Application au routage Le but du routage optique est d’adresser de U'information efficace-
ment et rapidement & un endroit donné. Actuellement, beaucoup de recherches sont menées afin
de développer des solutions « toutes optiques » pour l'adressage [186, 187, 188]. Des faisceaux
d’Airy contra-propageant ont été proposés pour controler I'adressage de la lumiére [189]. L’avan-
tage des solutions toute-photoniques réside dans la vitesse d’exécution qui est plus rapide que les
solutions electro-optiques.

Comme nous venons de le montrer la trajectoire du pic maximal d’intensité est modifiée en
fonction de la puissance injectée ou encore du voltage appliqué a la cellule. La figure 5.8 illustre
ce phénomeéne pour la dépendance & la puissance P. Différentes distances de propagation sont
représentées. Pour chacune d’elle, le profil transverse est représenté pour des puissances injectées
croissantes. La premiére distance de propagation |Fig. 5.8(a)| se situe trés proche de lentrée de
la cellule (z = 100 pum). La trajectoire du maximum d’intensité reste & peu prés inchangée avec

l'augmentation de la puissance injectée.

5. Néanmoins, nous pouvons constater que le premier lobe se rétrécit a forte puissance.
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FIGURE 5.8 — Diagrammes représentant 1’évolution du profil transverse en fonction de la puissance
injectée aprés différentes distances de propagation : (a) z = 100 pum, (b) z = 400 um, (c)
z = 500 pm, (d) z = 600 um, pour V= 0.5 Vrms, avec les tracés des profils d’intensité
lumineuses correspondants pour la puissance maximale (P = 740 mW). L’intensité maximale de
chaque profil a été renormalisée & 1 pour une meilleure lisibilité.

Pour des distances de propagation plus importantes [Fig. 5.8(b,c,d)|, I'influence de la puissance
injectée est flagrante. Le maximum d’intensité est défléchi. La déviation maximale est d’environ
50 pwm pour z = 600 um entre 100 et 740 mW. Ainsi, & z fixé, la modification de la puissance
injectée permet de "router” le pic le plus intense. Nous montrons ici une nouvelle fagon de router

la lumiére.

Perspectives 1l est trés tentant d’observer la diffraction par une fente. Les deux discontinuités
vont engendrer chacune un choc et une dérive de la structure solitaire mais de maniére opposée.
De telle maniére qu’il est possible de faire interagir les deux structures solitaires. Un premier

apercu est donné expérimentalement sur la Figure 5.9.
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FIGURE 5.9 — Diffraction non linéaire par une fente. (a) Profil d’intensité aprés 60 um de propa-
gation pour l'image (b). Les images expérimentales sont moyennées sur 5 secondes. V' =1 Vrms.
(b) P =50 mW, (c¢) P =500 mW et (d) P =900 mW pour une fente de largeur ~ 200 pum.
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Conclusion des travaux présentés

La motivation de cette thése était d’étudier 'influence de la non-localité sur les singularités
d’ondes obtenues lors de la propagation d'un paquet d’ondes optiques dans un cristal liquide
nématique.

Nous avons pu mettre en évidence plusieurs types de singularités lorsque le profil du paquet

était gaussien :
1. une singularité de type « cuspon » pour le profil de la structure solitaire (connue sous le
nom de nematicon®), en rapport avec la dénomination introduite dans [115],

2. une singularité de type « peakon » pour 'enveloppe du paquet d’ondes lors de sa com-

7

pression " maximale de type effondrement d’ondes (Sec. 4.3.2), toujours en rapport avec la

dénomination introduite dans [115],

3. une singularité correspondant a la divergence de la raideur de I’enveloppe du paquet d’ondes

lors de son auto-raidissement 8.

Mais surtout, l'aspect le plus important est que la présence de ces différentes singularités est
complétement régi par le taur de non-localité du systéme non linéaire. En effet, nous montrons
que

— en régime fortement non local (I; > w)?, une structure solitaire ( « nematicon ») est
toujours obtenue. Cette structure posséde un profil d’intensité ultra-piqué (singularité 1.,
ci-dessus) et ne s’effondre jamais sur elle-méme ; aucune instabilité modulationnelle n’est
observée quel que soit le régime non linéaire ;

— en régime faiblement non local (I; < w), 'enveloppe du paquet d’ondes subit tou-
jours un effondrement sur elle-méme '* pour les fortes puissances (singularité 2., ci-dessus)
conjointement avec un auto-raidissement (singularité 3., ci-dessus) de son profil. La dis-
tance de propagation Z requise pour l'effondrement du paquet d’ondes suit une loi de

/2 avec I'énergie initiale P du paquet d’ondes. A cette distance de

puissance Z x P~
compression, le faisceau d’intensité présente un remarquable profil piqué en double expo-
nentielle (« peakon »). L’instabilité modulationnelle accompagne toujours les observations
puisqu’elle est soutenue par le bruit. Cependant, elle n’entrave en rien la formation des
singularités.
Il est important de noter que les régimes fortement ou faiblement non locaux sont obtenus & condi-
tion de respecter un rapport (portée de la non-localité, l4)/(taille initiale du paquet d’ondes, w)

donné. Ainsi, il est possible de générer un nematicon de n’importe quelle extension transverse;

Bien connu dans les expériences de propagation dans les cristaux liquides [14].
Divergence de 'intensité du faisceau

Divergence de la dérivée de I'intensité du faisceau

lq : portée de la non-localité; w : 1/2 largeur du paquet d’ondes initial
Catastrophe du gradient

LN
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par exemple d’une taille de 100 pm ... & condition de posséder un cristal liquide dont la portée
de la non-localité serait supérieure a 300 um. Il en va de méme pour l'instabilité modulationnelle
qui pourrait étre générée sur un faisceau dont la taille initiale 10 um est celle habituellement
utilisée pour générer un nematicon. Si la portée de la non-localité est de l'ordre lg ~ 1 pm alors
seule I'instabilité modulationnelle sera générée sans structure solitaire.

Enfin, nous avons mis en évidence la présence d’ondes de chocs diffractives dans notre systéme
en appliquant une condition initiale possédant une discontinuité (demi-faisceau gaussien). En
dehors de générer aussi une singularité (auto-raidissement), c’est la premiére mise en évidence
expérimentale de ce type d’ondes dans un milieu focalisant de surcroit stochastique et non local.
Une structure solitaire se forme - du cété de la discontinuité initiale - qui surpasse largement les
modulations de 'onde dispersive. Cette structure solitaire est défléchie au cours de sa propagation
par le couplage non local avec les lobes voisins. Ce comportement démontre cette configuration
comme un candidat idéal pour le routage tout-optique.

Le modéle théorique utilisé Eqs. (2.2, 2.3) dans ce manuscrit reproduit bien tous les compor-
tements observés dans cette thése a l'exception du profil ultra-piqué du nematicon. Ainsi, une
étude plus approfondie est nécessaire pour améliorer ou définir les limites de ce modéle en régime

fortement non local.
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ANNEXE A

Expression utilisée pour reproduire le

profil d’intensité

Les formes de profil évoquées dans I'introduction du contexte du Chap. 2 concernant la forme
du profil d’un nematicon sont diverses (gaussienne, sech ', sech?, double exponentielle,...) [110, 14].

La fonction définie par I’équation A.1 permet de suivre plusieurs des formes proposées précédem-

i oo~ (524) ) "

La figure A.1 illustre les allures possibles obtenues avec la fonction définie par I’'Eq. A.1. Ici, le

ment 2.

parameétre qui fluctue est 'exposant présent au sein de I’exponentielle : 8. Pour les quatre valeurs
de ce paramétre 3 présentées sur la Fig. A.1, la forme de la fonction change énormément : passant
d’une forme trés piquée a une forme plus en « chapeau haut de forme ». Notons que les valeurs
prises par ( ne sont pas forcément entiéres, comme pour les Fig. A.1(a,c).

De cette facon, en laissant le paramétre [ libre d’étre ajusté, cette fonction (Eq. A.1) permet
de reproduire différentes formes de profil d’intensité.

Afin d’illustrer cette fonction, nous prenons des fonctions « connues » et réalisons I’ajustement

des courbes en utilisant la fonction définie par 'Eq. A.1. La figure A.2 illustre les résultats

1. La notation sech est utilisée pour désigner « sécante hyperbolique ».
2. Ce type de fonction est utilisé dans [114] pour I’étude de la localisation d’Anderson dans les BEC.
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A. EXPRESSION UTILISEE POUR REPRODUIRE LE PROFIL D’ INTENSITE

1T (a) ' B=0.5 1T () p=1 o) p=1.5

1(x)
1(x)
1(x)

1 1 1 1 0 1 1

0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
1 _ 1 _ 1 -

(d) p=2 (e) p=3 ® p=4

® ® ®
O 1 1 0 1 1 O 1 I
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
X X X
F1GURE A.1 — Allure de la fonction définie par 'Eq. A.1 pour les paramétres : a = 1, g = 150,

wp, =40, c=0et pour (a) : 5 =05, (b): 8=1,(c): f=15(d): =2,(e) : =3, () :

5 =4.

issus de ce test. Ici trois fonctions sont représentées (en noir), la Fig. A.2(a) correspond & un
profil d’intensité en « sech », la Fig. A.2(b) en fonction de Bessel modifice du premier ordre
(Ko)?, et la Fig. A.2(c) en lorentzienne. Les courbes tracées en rouge représentent les courbes
ajustées. Notons que nous avons choisi de tracer les intensités correspondantes a ces fonctions,
puisqu’expérimentalement nous n’avons pas accés au champ optique mais & l'intensité diffusée.

Ces trois fonctions présentent des profils de différentes formes, et nous pouvons constater que
les courbes ajustées arrivent relativement bien a suivre leurs évolutions. Lors de ’ajustement
des paramétres, le coefficient de confiance R? est donné et permet de connaitre la pertinence
de I’ajustement *. Ici, les valeurs de R? correspondantes aux trois courbes sont données dans la
légende de la Fig. A.2, elle sont proches de 1, permettant ainsi de dire que les courbes ajustées
reproduisent extrémement bien les fonctions usuelles choisies.

L’exposant S trouveé lors de ces différents ajustements n’est pas entier : Sseen = 1.72, BBessel =
0.44 et Brorent> ~ 1.54.

3. Ko est issue de Matlab avec 'utilisation de la fonction « besselk(0, (x — x0)/w) » ; elle est infinie pour un
argument nul (Ko(0) = Inf).

4. Ce coefficient R? prend des valeurs comprises entre 0 et 1. Plus la valeur est proche de 1, plus les différences
entre les données et la courbe ajustée sont minimes.
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FIGURE A.2 - (a) : Courbe représentant l’évolution de la fonction définie par Igeen

(Sech(m;ﬂ))2 en noir ainsi que de la courbe ajustée utilisant la fonction définie par 'Eq. A.1 (les
parameétres issus de ajustement sont : agecr, = 1.006, Bsech, = 1.718, Cseen, = 0.0084, wyeep, = 43.15,
Zosech = 150, Rgech = 0.9998) en rouge, (b) : Courbe représentant I’évolution de la fonction défi-
nie par Igesse; = RN (Ko(%)) en noir ainsi que de la courbe ajustée utilisant la fonction définie
par I'Eq. A.1 (les paramétres issus de l'ajustement sont : apesse; = 6.469, Bpesser = 0.4384,

CBessel = —0.07286, Wpesser = 4.664, ToBesser = 150, RQBGSSGI = 0.9994) en rouge, (c) : Courbe

2
représentant I’évolution de la fonction définie par Irorent: = 1 )2> en noir ainsi que de

la courbe ajustée utilisant la fonction définie par I’'Eq. A.1 (les paramétres issus de I’ajustement
sont : ALorentz = 1-0147 BLorentz = 15367 CLorentz = 0014227 WLorentz = 3181; Z0Lorentz = 150;
R%m,entz = 0.9992) en rouge (Pour ces différentes fonctions, lors de leur définition, les parameétres

sont zg = 150 et w = 40).

149

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Héléne Louis, Lille 1, 2017

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



These de Héléne Louis, Lille 1, 2017

ANNEXE B

La symétrie d’une distribution
statistique : ordre de grandeur du

parameétre skw

Afin de quantifier la symétrie d’une distribution de probabilité ', une quantité pertinente 3

calculer est '« asymétrie » (« skewness » en anglais), qui est définie par :

(Y =Y
o i (Y = Y )?

skw =

» (B.1)

oll n est le nombre d’événements, Y; est la variable, Y est la valeur moyenne. Plus la valeur
de ce parameétre est proche de 0, plus la distribution est symétrique.

La figure B.1 illustre 'utilisation de ce paramétre pour différentes distributions statistiques,
les séries Y (i) représentées sont générées numériquement 2. Les figures B.1(a,b) correspondent &
la situation la plus symétrique présentée dans ces exemples, I’histogramme semble contenir autant
d’éléments de part et d’autre de la valeur la plus probable. La valeur de skw associée est notée sur

la Fig. B.1 : skwsym ~ 1E —2. A l'inverse, les deux autres exemples sont plus asymétriques. Nous

1. Ce qui recherché dans la section 3.3.
2. Ces séries ne correspondent a aucune donnée expérimentale, elles sont générées artificiellement pour illustrer
I'utilisation du parameétre skw.
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B. LA SYMETRIE D’UNE DISTRIBUTION STATISTIQUE : ORDRE DE GRANDEUR DU
PARAMETRE skw

0 2000 4000 ; 6000 8000

800} (b) skw=-0.010702

D
(=3
(=]
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(=3
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(=]
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Y 0
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0 2000 4000 . 6000 8000 0 2000 4000 . 6000 8000
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3
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o
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Y Y

FIGURE B.1 - (a,c,e) : Séries de données Y (i) créées numériquement pour illustrer I'utilisation du
parameétre skw (défini par 'Eq. B.1), (b,d,f) : Allures des histogrammes associés respectivement
aux séries (a,c,e).

pouvons constater que le signe du paramétre skw correspond & une modification de I’histogramme
dans un sens ou dans l'autre. Pour ces deux séries ot la symétrie de la distribution de probabilité
est faible, le parametre skw est de l'ordre de grandeur de l'unité, skwqsym ~ £1. Grace a ces
exemples, nous avons des ordres de grandeurs pour les valeurs de skw pour comparer avec celles

que nous déterminons sur les données expérimentales dans le chapitre 3.
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