N

N

Excitation électronique et relaxation de matériaux soumis a
une irradiation laser ultrabreve
Jean-Philippe Colombier

» To cite this version:

Jean-Philippe Colombier. Excitation électronique et relaxation de matériaux soumis a une irradiation laser
ultrabréve. Physique [physics]. Université Jean Monnet, 2014. <tel-01271993)

HAL Id: tel-01271993
https://ujm.hal.science/tel-01271993v1

Submitted on 9 Feb 2016

HAL is a multi-disciplinary open access archive L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est des-
for the deposit and dissemination of scientific re- tinée au dépoét et a la diffusion de documents scien-
search documents, whether they are published or not. tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
The documents may come from teaching and research  des établissements d’enseignement et de recherche
institutions in France or abroad, or from public or pri- francais ou étrangers, des laboratoires publics ou
vate research centers. privés.

Au‘to':'lizition
HAL Authorization


https://ujm.hal.science/tel-01271993v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr

Université Jean Monnet

Document de synthese préparé en vue d’obtenir le diplome d’Habilitation a
Diriger des Recherches

EXCITATION ELECTRONIQUE ET RELAXATION DE MATERIAUX
SOUMIS A UNE IRRADIATION LASER ULTRABREVE

Jean-Philippe COLOMBIER

Soutenue publiguement le 21 novembre 2014 devant le jury composé de :

Juergen Reif Professeur des Universités Rapporteur
Université BTU de Cottbus (Allemagne)

Philippe Delaporte Directeur de recherche CNRS Rapporteur
Laboratoire LP3, Aix-Marseille université

Stéphane Guizard  Ingénieur de Recherche CEA Rapporteur
Laboratoire des Solides Irradiés, Ecole Polytechnique

Eric Fogarassy Directeur de recherche CNRS Président
Laboratoire Icube, Telecom Physique Strasbourg

Florence Garrelie Professeur des Universités, Membre IUF Examinateur
Laboratoire Hubert Curien, Université Jean Monnet

Tatiana Itina Directeur de recherche CNRS Examinateur
Laboratoire Hubert Curien, Université Jean Monnet

Florent Pigeon Professeur des Universités Examinateur
Laboratoire Hubert Curien, Université Jean Monnet

Razvan Stoian Chargé de recherche CNRS Examinateur
Laboratoire Hubert Curien, Université Jean Monnet






Table des matiéres

I1

Notice individuelle

Curriculum Vitae . . . . . . . . . e
Synthese de la carriere . . . . . . . .. L
Encadrement doctoral & scientifique . . . . . . .. ... oL
Activités d’enseignement . . . . . ..o Lo oL L
Participation a des programmes de recherche . . . . . . .. ... ... 0oL
Implication collective & responsabilités administratives . . . . . . . .. ... ... .. ...
Publications & production scientifique . . . . . . .. ..o

Mémoire de recherche
Préambule . . . . . . s

Introduction

1.1 Quelques applications des impulsions ultracourtes . . . . . . . . . .. ... ... ...
1.1.1 Particularités et potentialités . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
1.1.2 Un environnement local favorable . . . . . . . ... ... ... ... ......

1.2 Confinement de ’énergie & réponse du matériau . . . . . . . .. ... .. ... ...

1.3 Description de I’état transitoire du matériau . . . . . . . . . . . ... ... ... ...

Excitation de la structure électronique en phase solide

2.1 Contexte scientifique . . . . . . . .. L

2.2 Conséquence du déséquilibre thermique sur la structure de bandes . . . . . . .. ..
2.2.1 Effet de ’écrantage sur la densité d’états électroniques . . . . . . .. . .. ..
2.2.2 La répulsion coulombienne a l'origine du décalage de la banded . .. .. ..
2.2.3 Constitution d’'une équation d’état électronique . . . . . . . . . . ... .. ..

2.3 Estimation de l'indice optique sous irradiation . . . . . . . . ... ... .. ... ...
2.3.1 Dynamique moléculaire et Kubo-Greenwood . . . . . . . .. ... ... .. ..
2.3.2  Activation plasmonique du tunsgténe . . . . . .. ... L.

Excitation d’ondes de surface et structuration périodique

3.1 Formation des structures périodiques de surface . . . . . . . . .. ... ... ... ..

3.2 Expériences clefs de la formation de LIPSS sur des métaux . . . ... ... .. ...
3.2.1 Plasmons de surface comme initiateurs d’un dépot d’énergie inhomogene . . .
3.2.2 Diffusion en profondeur de I’énergie et gradients longitudinaux . . .. .. ..

3.3 Aspects mésoscopiques : influence de l'orientation cristalline . . . . . . . .. ... ..
3.3.1 Distribution de la désorientation cristalline locale . . . . . . .. ... ... ..
3.3.2 Dépendance de 'orientation cristalline et formations de défauts . . . . . . . .

3.4 Scénario capillaire et déclenchements d’instabilités en surface . . . .. .. ... ...

27
29

31
32
32
32
34
38

41
42
44
44
45
46
48
48
49



Table des matiéres

4 Produits d’ablation, formation de la plume et excitation en phase plasma 67
4.1 Meécanismes d’éjection de matiere et produits d’ablation . . . . . ... ... ... .. 68
4.2 Mise en forme temporelle d’impulsions pour 'optimisation . . . . . . . ... ... .. 71

4.2.1 Expériences a tempsdevol . . . . ... oo 71
4.2.2 Contrdle des espeéces ioniques via ’émission spectrale . . . . . . . .. ... .. 71
4.2.3 Modélisation de la formation de nanoparticules . . . . . . ... ... ... .. 72
4.3 Optimisation numérique du chauffage en régime d’ablation . . . . . . .. ... .. .. 74
4.3.1 Une forme temporelle adaptée a chaque régime d’ablation . . . . .. ... .. 75
4.3.2 Optimisation de ’excitation thermique en phase plasma . . . . . .. ... .. 75

5 Interaction confinée : focalisation dans un solide transparent 79

5.1 Focalisation dans un solide diélectrique transparent . . . . . . . . . .. ... ... .. 80
5.1.1 Régime d’auto-focalisation et équation de Schrodinger . . . . . . ... .. .. 80
5.1.2 Etirage d’impulsions pour le controle de l'excitation . . . . .. ... ... .. 82

5.2  Excitation du plasma électrons-trous . . . . . . ... ..o oL 83
5.2.1 Faisceaux de Bessel ultracourts et structuration par tir unique . ... .. .. 83
5.2.2 Imagerie ultrarapide et détermination de la dynamique des électrons libres . 84

5.3 Formation d’onde de choc danslesolide . . . . . .. ... ... ... ... . ... 86
5.3.1 Relaxation des contraintes dans la silice . . . . ... ... ... ... ..... 86
5.3.2 Mesure relative et contrdle de la génération d’onde de choc dans le PZT . . . 88

6 Conclusions et perspectives 91
6.1 Synthese des travaux réalisés . . . . . . . . ..o o 92
6.2 Description du champ électomagnétique pour l'interaction . . . . . . . . .. ... .. 94

6.2.1 Modélisation EM & formation de LIPSS en surface . . . . . . .. ... .. .. 94
6.2.2 Modélisation EM & formation de nanoréseaux en volume . . ... ... ... 96

6.3 Changement structurel ultrarapide . . . . . . . .. .. ... L. 97
6.3.1 Expériences de structuration sur matériaux a transition de phase . . . . . . . 98
6.3.2 Changement de phase cristalline ultrarapide du nickel . . . . . . .. ... .. 99

6.4 Modélisation de I'excitation de matériaux non standards . . . . . . .. ... ... .. 101
6.4.1 Propriétés des alliages inox par DFT . . . . . . ... .. ... .. 101
6.4.2 Matériaux carbonés et diélectriques, vers la TD-DFT? . . . . . . ... .. .. 102

IIT Recueil de publications significatives 111

Publication 1 : Physical Review B 71, 165406 (2005) 115

Publication 2 : Physical Review B 82, 035430 (2010) 121

Publication 3 : Optics Express 19, 19150 (2011) 137

Publication 4 : New Journal of Physics 14, 0130139 (2012) 147

Publication 5 : Applied Physics Letters 104, 021107(2014) 167

Publication 6 : Physical Review B 89, 115117 (2014) 171

Conclusion générale 183

iv



Premiere partie

Notice individuelle






Notice individuelle

CURRICULUM VITE

36 ans, Pacsé 1 enfant

Laboratoire Hubert Curien - 18, rue du Pr Benoit Lauras 42 000 Saint-Etienne

= :0477915800-& :066310 91 47
88 : Jean.philippe.colombier@Quniv-st-etienne.fr

Expériences Professionnelles

2007-2014 :

2006-2007 :

2005—-2006 :

2002-2005 :

Maitre de conférences a ['Université Jean Monnet de Saint Etienne. 63°™¢
section. Telecom Saint-Etienne (ex. Istase). Laboratoire Hubert Curien, UMR
CNRS 5516 Université Jean Monnet.

Décharges « jeune chercheur » obtenues en 2009 et 2010.

Postdoctorat CNRS a [’Observatoire de Paris -Meudon. Laboratoire d’Etude
du Rayonnement et de la Matiere en Astrophysique. JETSET - « Expériences
d’hydrodynamique radiative sur les grands lasers dans le contexte astrophy-
sique ».

Attaché Temporaire d’Enseignement et de Recherche a [’Université
Jean Monnet de Saint Etienne IUT Mesures Physiques - « Optimisation numé-
rique d’expériences d’ablation laser par impulsions laser subpicosecondes ».

Doctorant CEA au Commissariat a I’Energie Atomique -DAM Ile de France-
Bruyeres-le-Chdtel. CDD au Département de Physique Théorique et Appliquée
- (Contrat CTBU).

Formation

2002-2005

1999-2002 :

1997-1999

: These de doctorat - Spécialité Optique de [’Université Jean Monnet, Saint

FEtienne. Mention trés honorable. « Théorie et simulation de l'interaction
des impulsions laser ultracourtes, a flux modéré, avec les solides métalliques ».
Soutenue publiquement le 07 octobre 2005 devant le jury composé de
Gérard Mourou  LOA-ENSTA, Palaiseau Président
Guillaume Petite CEA-Ecole Polytechnique, Palaiseau Rapporteur
Christian Stenz CELIA, Bordeauz Rapporteur
Marc Sentis LP3, Marseille Examinateur
Eric Audouard UJM, Saint-Etienne Directeur de these
Patrick Combis CEA, Bruyéres-le-Chdtel Co-encadrant

Magistére des Sciences de la Matiére a I’Ecole Normale Supérieure et
UUniversité Claude Bernard - Lyon I

DEA Particules Noyaux Atomes et Photons en 2001-2002 a I’ Université
Claude Bernard - Lyon. Mention Bien.

Stages de laboratoire : CEA /DAM Ile de France (4 mois) - Institut des Sciences
Nucléaires de Grenoble (3 mois) - Laboratoire TSI de St Etienne (2 mois).

DEUG de Sciences de la Matieére a I’Université Jean Monnet - Saint
Etienne. Mention Assez-Bien.



Notice individuelle

SYNTHESE DE LA CARRIERE

Nommé sur un poste de Maitre de conférences au 1°* Septembre 2007 a 1’Université Jean
Monnet de Saint Etienne, j’effectue mes recherches au Laboratoire Hubert Curien (UMR C.N.R.S.
5516) et mon activité d’enseignement a Telecom Saint-Etienne (ex. Istase). Celle-ci est principa-
lement axée sur les systémes optiques et la photonique avancée. Mes activités de recherche au
Laboratoire Hubert Curien s’organisent au travers des themes suivants :

e Aspects fondamentaux de I'interaction laser ultrabref-matiere en phase solide

Applications a la structuration périodique par excitation d’ondes de surface

Ablation laser et optimisation de ’excitation en phase plasma

Simulation de la propagation laser en volume de diélectriques pour la conception de guides
d’onde enterrés

Les différentes activités du laboratoire sont regroupées au sein de deux départements scienti-
fiques, eux-mémes divisés en deux thématiques. Des projets scientifiques structurants du Labora-
toire ont été identifiés au sein de ces différentes thématiques. J’ai été intégré des mon recrutement
au sein du projet ULTRA, afin de développer la modélisation de l'interaction laser ultracourt-
solide. En 2008, j’ai été sollicité pour mettre en place et prendre la responsabilité du CiTISE
(Cycle Initial de Telecom St Etienne). Le CiTISE est une formation réalisée en partenariat entre
TSE, la Faculté des Sciences et Techniques et 'ITUT GEIIL. Lors de dernie¢re évaluation AERES
du Laboratoire en 2009, la direction du laboratoire m’a confié 'animation de 1’axe transverse
« Ripples » au sein de la thématique. Cet axe transverse permet d’assurer la coordination
scientifique entre les projets ULTRA (Resp : R. Stoian) et PLD (Resp : F. Garrelie). Cela a abouti
a de nombreux échanges inter-projets et a l'obtention en 2012 d’'un programme ANR Blanc
International franco-roumain que je coordonne.

En 2009/2010 et 2010/2011, j’ai demandé et obtenu du Conseil Scientifique de 'Université une
décharge « jeune chercheur », qui m’a permis de fortement développer mes actions dédiées a
la modélisation de la structuration de surface, et de participer ainsi a une quinzaine de pro-
jets et contrats sur les 4 dernieres années. Enfin, le Laboratoire Hubert Curien a présenté deux
programmes dans le cadre appels a projet « Investissement d’Avenir » :

e Un projet d’équipement d’excellence EquipEx MANUTECH-USD

e Un projet de Laboratoire d’Excellence LabEx MANUTECH-SISE
Ces deux projets ont été retenus respectivement en janvier et mars 2011. Dans les deux cas, le La-
boratoire Hubert Curien est chargé de la coordination globale de ces deux initiatives. Mon activité
de recherche est définie au cceur de ces Labex et Equipex. J’ai été sollicité en 2011 pour assurer
I’animation scientifique de 1’un des 4 axes du Labex Manutech-SISE : ’Axe 1 « HIERAR-
CHICAL SURFACES » dont 'objectif est la structuration de surfaces avec une approche multi-échelle.
Je suis ainsi membre du comité scientifique du LabEx Manutech-SISE. Enfin, en 2014, je
viens d’effectuer ma demande d’autorisation de soutenance d’HDR, apres avis favorable du

comité scientifique et de la direction du laboratoire.



Notice individuelle

ENCADREMENT DOCTORAL
& SCIENTIFIQUE

5 Co-directions et co-encadrements de théses

1]

These de Mourad Bounhalli (co-Direct. : F. Pigeon & F. Garrelie & Co-tutelle avec Cottbus
- Allemagne)

« Dynamique de la formation de nanostructures périodiques par impulsions laser ultra bréves
sur une surface métallique ».

[33% d’encadrement| These Ministere

Début : 10/2008 - [Soutenue le 15/12/11]

These de Yoan di Maio (co-Direct. : E. Audouard puis F. Pigeon)

« Interaction laser-matiére en régime d’impulsions ultra-bréves : Application aux matériaux a
destination de senseurs ».

[50% d’encadrement] These CIFRE SAGEM

Début : 09/2009 - [Soutenue le 31/05/13]

Dérogation accordée par le Conseil Scientifique en 2010.

These de Praveen Kumar Velpula (co-Direct. : R. Stoian)

« Ultrafast dynamics and control of laser induced structural modifications on mesoscopic
scales : application to laser photoinscription of optical materials ».

[30% d’encadrement| These Ministere

Début : 10/2011 - [Soutenance prévue 09/14]

Prix : "Best student oral prize” € "Best Student Paper Award" - Photonics West 2014
Dérogation accordée par le Conseil Scientifique en 2014.

These de Andrey Voloshko (co-Direct. : T. Itina)

« Modélisation de décharge spark et formation de nanoparticules dans le plasma ».
[40% taux d’encadrement] These projet européen BUONAPART-E

Début : 04/2012- [Soutenance prévue 03/15]

These de Anton Rudenko (co-Direct. : T. Itina)

« Etude numérique de la nanotransformation des cibles semi-conductrices et diélectriques par
irradiation laser ultra-bréve ».

[50% taux d’encadrement| These LABEX MANUTECH SISE

Début : 04/2014- [Soutenance prévue 03/17]

Dérogation accordée par le Conseil Scientifique en 2014.

3 Participations a la formation de doctorants et a leur jury de thése

These de Matthieu Guillermin [soutenue le 14/05/09]
« FEtude du panache d’ablation laser femtoseconde, contréle et optimisation des procédés ».
These Ministere effectuée sous la direction de F. Garrelie & E. Audouard



Notice individuelle

[7] These de Cherif Sow [soutenue le 06/06/13]
« Surfaces fonctionnalisées a base de nanoparticules métalliques pour l’optique - photonique ».
These Ministere effectuée sous la direction de F. Goutaland & F. Vocanson

[8] These de Florent Bourquard [soutenue le 06/12/13]
« Ablation laser femtoseconde assistée d’une mise en forme temporelle pour le dépot de couches
minces et la synthése de nanoparticules ».
These Ministere effectuée sous la direction de F. Garrelie & C. Donnet

3 Directions scientifiques de Post-doctorants

[9] Emile Bévillon sur la « simulation de la dynamique des propriétés optiques des matériauz
irradiés par impulsions laser ultrabréves ». [Du 01/09/2012 au 31/12/2014] [28 mois]
[100% taux d’encadrement] Financement LABEX MANUTECH SISE & ANR Blanc DYLIPSS

[10] Xxx Sedao sur « Revealing the structural effects induced by LIPSS formation with a HR-
EBSD approach ». [Du 01/10/2012 au 31/03/2015] [30 mois]
[33% taux d’encadrement] Financement LABEX MANUTECH SISE

[11] Liviu Neagu sur « Ultrafast laser-induced periodic surface structure on pre-structured surface
». [Du 01/11/2013 au 31/01/2014] puis du [01/07/2014 au 30/11/2014] [7 mois]
[50% taux d’encadrement] Financement ANR BLANC DyYLIPSS

1 Direction de stage de Master

[12] Aurélie Bruyeére sur la « Nano-structuration périodique de surfaces métalliques par laser
femtoseconde : expérience de double-impulsions et analyse fréquentielle ». [Du 01/04/2012 au
30/06/2012] [3 mois]

[100% taux d’encadrement]

L’ensemble de l’encadrement scientifique est résumé sur le synoptique ci-dessous :

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Yoan Di Maio
(Co-directeur : E. Audouard/F. Pigeon) 50%
Co-direction >, Praveen Kumar Velpula
de these (Co-directeur : R. Stoian) 30%

Anton Rudenko
Co-directeur : T. Itina) 50%

Encadrement [ Mourad Bounhalli ] [ Andrey Voloshko

de thése Co-Direct.: F. Pigeon & J. Reif (Cottbus, Allemagne) 33% (Co-directeur : T. Itina) 40%
E. Bévillon
LabEx Manutech-SISE & ANR International — 100%
Direction S
de Post-Doc Xxx Sedao

LabEx Manutech SISE —33%

Liviu Neagu

N ANR International — 50%
Master A. Bruyére o7
100%



Notice individuelle

ACTIVITES D’ENSEIGNEMENT

Listes des matiéres enseignées

Nom de 1I’Unité d’Enseignement CM | TD | TP | Public concerné | Période
(h) | () | ()
Conversion d’énergie 52 IUT MP 1A 2005-2006
Machines thermiques 14 IUT MP 1A 2005-2006
Thermodynamique 22 IUT MP 1A 2005-2006
Certificat Informatique et Internet 12 Form. Pro. 2006-2007
Introduction a l'optique 6 6 FA 1A 2007-2008
Introduction a Matlab 18 FI 1A 2007-2009
Systemes linéaires et projets Matlab 24 FI 1A 2007-2009
Traitement numérique des données 24 FI 2A 2007-2009
Signaux aléatoires 24 FI 1A 2007-2009
Ondes scalaires 12 FI 1A 2007-2009
Traitement Numérique du Signal 6 6 6 FA 2A 2007-2009
Probabilités 40 FI 1A 2007-2011
Photométrie 6 6 6 FA 2A 2007-2012
Tests et Statistiques 6 6 6 FA 2A 2007-2013
Projet Recherche & innovation 10 FI 2A 2012-2013
Sources de rayonnement 6 6 FA 2A 2007-2014
Thermodynamique 15 15 CiTISE 2A 2009-2014
Projets Scientifiques (APP) 14 CiTISE 1A 2009-2014
Interaction lumiére-matiere 6 6 FA 2A 2011-2014
Méthodes numériques pour la photonique | 11 15 M2 & FI 3A 2009-2014
FElectromagnétisme 30 FI 1A 2009-2014
Electrostatique - Magnétostatique 18 FI 1A 2009-2014
Optique non-linéaire 9 9 FI 2A 2012-2014
Filamentation laser (semaine photonique) 3 FI 2A & E.D. 2012-2014
Théorie des lasers 6 6 FA 2A 2012-2014
Introduction a l'optique-photonique 12 FI 1A 2012-2014
Stages ouvriers 2 FI 1A 2007-2014
Stages de fin d’études 14 FI 3A 2008/2014
Tuteur étudiant apprentissage 8 FA 1A-2A-3A 2008-2014

FI & FA sont les "Filiere Initiale" et "Filiére par Apprentissage” de TSE, respectivement.

1A & 2A correspondent auzx 1° année (~ Licence 3A) et 2°™¢ année (~ Master I) de l’école
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Détails des principaux enseignements

Lors de mon intégration a I’école d’ingénieur Telecom Saint-Etienne, mon service d’enseignement
était tres différent de celui actuel. A I'exception de certaines matiéres, quelques cours dont j’avais la
charge ont été modifiés ou supprimés lors d’évolution de la maquette pédagogique. Pour le reste, les
changements de cours ont été un choix, mes deux années de décharge (64h en 2009/2010-2010/2011)
m’ayant permis de me libérer des plus éloignés de mes intéréts et les aléas faisant que de nouveaux
cours se sont libérés. Ainsi, j’ai été en charge de plusieurs cours de mathématiques a mon arri-
vée (probabilités (TD), tests et statistiques (CM & TD) et analyse numérique(TD)) que j’ai pu
progressivement troquer contre des cours de physiques plus proches de mes aspirations et de mes
activités de recherche. Aujourd’hui, mon service s’articule essentiellement autour de cours d’électro-
magnétisme et de photonique, pour lesquels il m’est bien plus possible de proposer des innovations
pédagogiques. Dans les paragraphes qui suivent, je présente quelques uns de ces cours, avec lesquels

j’ai pu faire une connexion avec mes activités au laboratoire.

A Dorigine, un cours d’ondes scalaires (principalement autour de 'acoustique) existait en
parallele du cours d’électromagnétisme. J’ai eu la charge de ce cours magistral en 1% année de la
formation d’ingénieur des mon arrivée a 1’école. En plus d’étre trés formateur sur la maniére de
présenter un cours CM dans un amphithéatre remuant, ce fut I'occasion d’essayer mes premieres
armes pédagogiques sur un sujet proche de I'hydrodynamique que je connaissais bien. Deux ans
plus tard, ce cours fut supprimé pour amincir le volume horaire des étudiants mais j’ai pris le
cours (CM+TD) de thermodynamique du cycle préparatoire (de niveau L2) qui est également
un domaine scientifique au coeur de mon travail de recherche. J’ai proposé pour ce cours une ap-
proche microscopique d’introduction aux grandeurs classiques (pression, température) qui permet,
je trouve, d’apporter une démarche plus physique et d’enseigner un début de structure de la matiére
a des étudiants dont le socle de connaissances est basé sur 1’électronique et 'informatique.

Au cours des sept années, j’ai eu 'occasion de m’investir dans de nombreux cours de la filiere par
apprentissage, pour lesquels 'approche se doit d’étre plus concrete et ’approfondissement un peu
moindre, faute de temps. Ces cours s’articulent autour des sources et des effets liés a la lumiere,
qui constituent les grandes questions que I'on peut retrouver dans le mémoire de recherche qui suit.
Ainsi, j’ai eu l'occasion d’enseigner (CM+TD) dans cette filiere la photométrie, les sources de
rayonnement, la théorie des lasers, et I'interaction lumiére-matiére. Le choix des phéno-
menes prépondérants ainsi que leur compréhension et leurs applications m’a été guidée par mes
recherches.

D’un point de vue scientifique plus approfondi, j'ai également pu m’investir dans certains cours
de spécialité, accessibles aux étudiants de master et de 1’école doctorale, tels que 'optique non-
linéaire pour laquelle les ordres de grandeurs, et certains effets sont directement puisés dans mes

activités d’interaction laser-matiere en régime ultrabref. Dans cet esprit, j’ai mis en place un TP
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(numérique) sur la propagation laser par filamentation dans le contexte de la semaine de la
photonique, organisée en commun avec Télécom Physique Strasbourg. La méthode proposée est
basée sur celle décrite dans le chapitre 5 du mémoire de recherche qui suit. Un cours CM/TD/TP
de 3*m¢ année (en commun avec le Master 2 de la Faculté de Sciences et Techniques) et dont j’ai la
charge en partie, est dédié aux méthodes numériques pour la nanophotonique. Les méthodes
enseignées sont pour la plupart basées sur celles que j’ai pu rencontrer au cours de mes activités
de recherche. En particulier, les méthodes de propagation de faisceau (BPM) et de type Finite-
Difference Time-Domain (FDTD), sont largement utilisées dans nos simulations de l'interaction
mais elles m’ont obligé & me documenter soigneusement.

Enfin plus récemment, j’ai repris le cours magistral de 1**¢ année d’introduction a ’optique-
photonique qui demande un certain recul dans ce domaine. Il s’agit d’un cours clef, permettant de
faire la promotion du domaine de la photonique, dans un amphithéatre plus enclin aux activités liées
a linformatique dans notre école de télécommunications. Depuis 2014, je représente d’ailleurs mes
collegues « opticiens », dans le cadre du directoire scientifique et dans la commission de définition

et évolution des programmes (DEP).

Responsabilité du CiTISE

Au cours de ma premiere année & Telecom St-Etienne (alors Istase), j’ai été sollicité pour mettre
en place et prendre la responsabilité du CiTSE (Cycle Initial de Telecom St Etienne), renommé
CITISE en 2011 (Cycle Initial en Technologies de 'Information Saint-Etienne). Le CiTISE est une
formation réalisée en partenariat entre TSE, la Faculté des Sciences et Techniques (FST) et 'TUT

Génie Electrique et Informatique Industrielle (GEII).

Ce cursus consiste en deux années de préparation ayant pour objectif de dispenser les connais-
sances scientifiques et techniques fondamentales au cursus d’ingénieur en STIC. Il s’adresse a des
bacheliers S recrutés sur concours national Geipi-Polytech et s’articule autour d’un DUT GEII. Il
est complété sur deux plans. D’une part les bases scientifiques, essentiellement mathématiques et
physique, sont renforcées pour préparer a un cursus long devant s’effectuer sans rupture. D’autre
part, la sensibilisation au métier et aux activités de I'ingénieur est conduite a ’aide de premieres
expériences pré-professionnelles (projets, stage) et par Papport de techniques transverses (commu-
nication, gestion de projet, travail en équipe... ). Ce cycle, pionnier en France, présente 'avantage
d’intégrer explicitement la problématique de la réorientation, puisque des passerelles avec le DUT
et le cycle Licence sont proposées au cours du cycle. De plus, ce parcours professionnalisant (DUT)

offre des débouchés a I’étudiant désirant interrompre sa formation en fin de cycle. Depuis la rentrée
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2011, le CITISE s’est ouvert vers d’autres écoles d’ingénieurs dont Télécom Sud-Paris, Télécom
Paris-Tech, Télécom Bretagne et I'Institut Supérieur d’Optique Graduate School, se dotant alors

d’un comité de pilotage représentatif des différentes formations d’accueil.

Ce cycle accueille aujourd’hui une cinquantaine d’étudiants en 1°*® année et une trentaine d’étu-
diants en 2°™¢ année, fournissant ainsi environ 20% de la formation initiale ingénieur de TSE, les
autres étudiants rejoignant soit la filiere par apprentissage, soit les autres formations.

Les missions qui m’ont été confiées entre 2008 et 2013 (estimées a 140h/an) étaient les suivantes :

e Suivi des étudiants (Effectifs d’environ 80 étudiants entre 2008 et 2013)

e Définition et évolution de la maquette pédagogique TSE (programme, ECTS...)

Présidences de jurys

Organisation, calendrier et bilans de I’année pédagogique

En assurant cette responsabilité durant 6 années, j’ai beaucoup appris des processus d’évaluation
et d’innovation pédagogiques, méme s’ils étaient orchestrés par le directeur de la formation de I’école.
En plus de s’intéresser a 1’élaboration du contenu général de formation, j’ai pu mesurer 'impact
que pouvait avoir les exigences de chacune des structures (TSE, IUT ou FST) sur les difficultés a
offrir une logistique efficace (emploi du temps, répartition entre sites) pour le bon fonctionnement
de la formation. Enfin, le role de responsable d’année et président de jury est tres formateur pour
approfondir les moyens de resensibiliser les étudiants au rythme et au niveau de travail demandé

ainsi que les collegues enseignants sur les objectifs pédagogiques de la formation.
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PARTICIPATION A DES PROGRAMMES
NATIONAUX ET INTERNATIONAUX

Implication dans des programmes nationaux

e ANR BLANC « NANOFLAM »
[2011-2014] 90 k€ Implication : 15%
« CONTROLE DE LA FILAMENTATION ET DE LA GENERATION DE PLASMA AVEC LES IMPUL-
SIONS NON-DIFFRACTANTES FEMTOSECONDES EN REGIME NONLINEAIRE. APPLICATIONS A
LA NANO-STRUCTURATION LASER A ULTRA HAUT RAPPORT DE FORME »
Partenaires du projet : LabHC, Ecole Polytechnique & FemtoST Besangon (coord.)
e ANR BLANC « SMARTLASIR »
[2011-2014] 160 k€ Implication : 15%
« SMART 3D ULTRAFAST LASER FABRICATION OF EMBEDDED OPTICAL FUNCTIONS IN
CHALCOGENIDE MATERIALS USING SELF-IMPROVING SPATIO-TEMPORAL ADAPTIVE CONTROL :
APPLICATIONS IN INTEGRATED SPECTROMETRY CONCEPTS FOR IR ASTROPHOTONICS AP-
PLICATIONS »
Partenaires du projet : Lab. Hubert Curien (coord.), IPAG Grenoble, EVC Université Rennes
& FemtoST de Besangon
e Projet GENCI « DARI »
[2013-2014] Heures de calculs sur supercalculateurs : 350000h en 2013 et 480000h en 2014
Moyens nationaux pour le calcul hautes performances - supercalculateur Curie
« CONDUCTIVITE HORS EQUILIBRE POUR LE CONTROLE DE LA NANOSTRUCTURATION DE
MATERIAUX PAR LASER ULTRABREF »
Partenaires du projet : Lab. Hubert Curien (Coord.) & Commissariat & 'Energie Atomique
e Projet Région « AdaFemtoPLD »
[2011-2013] Bourse de These (36 mois) + 25 k€ Implication : 30%
Projet CIBLE Région Rhone-Alpes
« TAILORING THE PROPERTIES OF FILMS ELABORATED BY PLD THROUGH ADAPTIVE OP-
TIMIZATION OF FEMTOSECOND LASER »
Partenaires du projet : Lab. Hubert Curien (Coordinateur), Institut Louis Néel & Laboratoire
de Tribologie et Dynamique des Systémes
e Projet « LITHO2PP »
[2010-2011] Appel Futur et ruptures de 'Institut Telecom
Partenaires du projet : Lab. Hubert Curien, ENSPS (Strabourg) & Telecom Bretagne (coord.)
e Projet « COLAS »
[2010] Appel Saint-Etienne Métropole avec partenariat industriel (Impulsion) - 50 k€
« DETECTION EN TEMPS REEL ET CONTROLE DE L'EXCITATION LASER POUR LA STRUCTU-

11
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RATION DE MATERIAUX PAR PROCEDES ADAPTATIFS »

Partenaire : Laboratoire Hubert Curien

Implication dans des réseaux d’excellence nationaux :

LABoratoire d’EXcellence Manutech-SISE - Animateur de I’axe 1 : « Hierarchical surfaces »
[2012-2014] 4.7 M€

[4 axes - 305 personnes regroupant 4 labos partenaires du PRES de Lyon et 3 industriels]
Projet « DYNOPT » Porteur & Responsable scientifique

[2012-2014] Postdoc (18 mois) +15 k€- LABEX MANUTECH-SISE (Axe 4)

« MODELING OF TRANSIENT OPTICAL PROPERTIES IN ULTRASHORT LASER-IRRADIATED MA-
TERIALS BY AB INITIO CALCULATION »

Partenaires du projet : LaHC (Coordinateur)

Projet « SEILIPSS » Porteur

[2012-2015] Post-Doc (30 mois) +20 k€ - LABEX MANUTECH-SISE (Axe 1)

« MISE EN EVIDENCE D’EFFETS, INDUITS PAR LASER ULTRABREF, DE STRUCTURES DE SUR-
FACE PERIODIQUES, A L’AIDE D’UNE APPROCHE EBSD A HAUTE RESOLUTION »
Partenaires du projet : LaHC (Coordinateur), LCG - Ecole des Mines de Saint Etienne
Projet « NANODIELEC » - Co-Responsable scientifique

[2014-2017] Bourse de These (36 mois) + 10 k€ - ANR LABEX MANUTECH-SISE (Axe 1)
« ETUDE NUMERIQUE DE LA NANOTRANSFORMATION DES CIBLES SEMI-CONDUCTRICES ET
DIELECTRIQUES PAR IRRADIATION LASER ULTRA-BREVE »

Partenaire du projet : LaHC (Coordinateur)

GDR « Modélisation Matériaux » Membre associé [2012-2014]

Implication dans des programmes internationaux :

Projet ANR BLANC INTERNATIONAL « DYLIPSS » - Coordinateur
[2013-2015] - 220 k€ Implication : 40%

« DYNAMIQUE DES STRUCTURES PERIODIQUES DE SURFACE INDUITES PAR LASER »
Partenaires du projet : Laboratoire Hubert Curien (Coordinateur), National Institute for
Laser, Plasma and Radiation Physics de Bucarest en Roumanie

Projet Européen « BUONAPART-E »

[2012-2016] - 248 k€ Implication : 20%

« BETTER UPSCALING AND OPTIMIZATION OF NANOPARTICLE AND NANOSTRUCTURE PRO-
DUCTION BY MEANS OF ELECTRICAL DISCHARGES »

Partenaires : 21 Laboratoires & Entreprises en Europe

12
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¢ Bourse d’Actions Internationales de la Recherche UJM - Porteur
[2011] - 2 k€« COUPLAGE PLASMONIQUE & FORMATION DE RIPPLES LORS D’IRRADIATION
LASER ULTRABREVE »
Partenaire : Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) Berlin, Allemagne
e Projet « Nanostructuration » Procope
Programme Hubert Curien Procope [2010-2011]
« NANOSTRUCTURATION DE SURFACE PAR ABLATION LASER FEMTOSECONDE »
Partenaire : Brandenburg Technical University (BTU) a Cottbus en Allemagne
e Projet « METHLAS » Brancusi
Programme Hubert Curien Brancusi [2010-2012]
« NANOSCALE LASER PROCESSING OF MATERIALS BY DESIGNED ULTRASHORT LASER PULSES »
Partenaire : National Institute for Laser, Plasma, and Radiation Physics, Bucarest
e Projet bilatéral CNRS France/Russie
Projets Internationaux de Coopération Scientifique (PICS) [2010-2013]
« SIMULATION DE LA TRANSITION DE PHASE ET DE LA NANOSTRUCTURATION PAR LASER »

Partenaire : Institute for High-Energy Densities (Moscou, Russian Academy of Sciences)
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IMPLICATION COLLECTIVE &
RESPONSABILITES ADMINISTRATIVES

Responsabilités en enseignement au sein de Telecom Saint-Etienne (TSE) :

e Responsabilité du CITISE (ex CiTSE - Cycle Initial de Telecom St Etienne) [2008-2013]
Ouverte en 09/2008, j’ai assuré la mise en place de ce cycle préparatoire pour TSE.
Effectifs : 80 étudiants environ en 2009/2010; 2010/2011 ; 2011/2012 & 2012/2013

e Nommé au Comité de pilotage du Cycle Initial en Technologies de I'Information de Saint-
Etienne (CITISE) rassemblant TSE, Telecom Paris Tech et Sud-Paris, Telecom Bretagne et
I'TOGS [2010-2013]

e Nommé au Comité de Direction élargie de Telecom Saint-Etienne [2009-2012]

e Nommé au Comité de Direction de Telecom Saint-Etienne [2012-2013]

e Nommé au Directoire scientifique de Telecom Saint-Etienne [2013-2014]

e Responsable du bloc d’enseignement « Laser et applications » [2012-2014]

e Recrutement des étudiants aux concours d’entrée a Telecom Saint-Etienne [2008-2014]

Implication et responsabilités de recherche au laboratoire Hubert Curien :

e Animation de 'axe transverse « Ripples » [2009-2014]
(2 PR, 1 MCF, 1CR, 1 IR, 1 IE, 2 doctorants, 3 post-doctorants)

e Nommé au Conseil de laboratoire (15 membres) du laboratoire Hubert Curien (143 per-
sonnes) [2010-2014]

e Animation de I'axe « Hierarchical surfaces» du Laboratoire d’Excellence Manutech-SISE [4
axes - 305 personnes regroupant 4 partenaires du PRES de Lyon et 3 industriels] [2011-2014]

e Nommé au Comité Scientifique du LABEX MANUTECH SISE (11 membres) [2011-2014]

e Coordinateur du projet ANR BLANC INTERNATIONAL DYLIPSS (220 keuros) [2012-2014]
Responsable du programme ANR entre le Laboratoire Hubert Curien et le National Institute

for Laser, Plasma and Radiation Physics de Bucarest (Roumanie)

Implication et responsabilités pour 'université Jean Monnet :

e Membre de Comités de sélection MCF 63°™e section [2011-2013]
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Expertise de travaux nationaux et internationaux

¢ Relecteur pour de nombreuses revues internationales :

< American Institute of Physics : Applied Physics Letters & Journal of Applied Physics
Institute Of Physics : Journal of Physics D : Applied Physics
Elsevier : Applied Surface Science & International Journal of Thermal Sciences
Springer : Applied Physics A

Japan Laser Processing : Journal of Laser Micro/NanoEngineering

SO0

Optical Society of America : Optics Express, Journal of the Optical Society of America
B & Optical Materials Express

e Expert international pour des appels a projets nationaux étrangers :
<& Der Schweizerische Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung (SNF :
Swiss National Science Foundation) [2013] & [2014]

e Chairman de conférences internationales :
<& Progress in Electromagnetics Research Symposium [2012]

<& Laser Precision Microfabrication [2012]

Activités de valorisation, vulgarisation et de transfert

e Vulgarisation scientifique :
<& Bulletins électroniques (BE) n"22 - Actualité technologique internationale (BE Rou-
manie)
« Dynamique des Structures Périodiques de Surface Induites par Laser». M. Zamfirescu,
J.P. Colombier, B. de Boisdeffre & F. Flori
http ://www.bulletins-electroniques.com/actualites/72483.htm

e Organisation de manifestations scientifiques :
<& Journée scientifique dédiée a la topograhie multi-échelle des surfaces - LABEX MANUTECH
SISE [2013]

e Valorisation et transfert technologique des résultats :
<& Membre de 'équipe commune de recherche entre les entreprises HEF et Impulsion, le
LTDS (Lyon) et le LaHC [2009-2011]
<& Contrat Sagem 45 k€ sur l'application de l'interaction laser-matiére a destination de
capteurs sensoriels (+These CIFRE) [2010-2013]
<& Contrat Nuclétudes 10 k€ sur Uinteraction laser-matiere en régime court et ultracourt
[2013-2014]
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PUBLICATIONS
& PRODUCTION SCIENTIFIQUE

Articles de rang A dans des revues internationales a comité de lecture (27) :

1]

X. Sedao, C. Maurice, F. Garrelie, J.P. Colombier, S. Reynaud, R. Quey, & F. Pigeon, «In-
fluence of crystal orientation on the formation of femtosecond laser-induced periodic surface
structures and lattice dislocations», Applied Physics Letters 104, 171605 (2014).

P.K. Velpula, M.K. Bhuyan, C. Mauclair, J.P. Colombier, & R. Stoian, « Role of free carriers
excited by ultrafast Bessel beams for sub-micron structuring applications», Optical Enginee-
ring 53 (7), 076108 (2014).

E. Bévillon, J.P. Colombier, V. Recoules, & R. Stoian, «Free-electron properties of metals
under ultrafast laser-induced electron-phonon nonequilibrium : A first-principles study», Phy-
sical Review B 89, 115117 (2014).

M.K. Bhuyan, P.K. Velpula, J.P. Colombier, T. Olivier, N. Faure, & R. Stoian, «Single-shot
high aspect ratio bulk nanostructuring of fused silica using chirp-controlled ultrafast laser Bes-
sel beams», Applied Physics Letters 104 (2), 021107 (2014).

R. Stoian, J.P. Colombier, C. Mauclair, G. Cheng, M.K. Bhuyan, & P.K. Velpula, «Spatial
and temporal laser pulse design for material processing on ultrafast scales», Applied Physics
A 114 (1), 119-127 (2014).

X. Sedao, C. Maurice, F. Garrelie, J.P. Colombier, S. Reynaud, R Quey, G. Blanc, & F. Pigeon
« Blectron backscatter diffraction characterization of laser-induced periodic surface structures
on nickel surface», Applied Surface Science 302, 114-117 (2014).

F. Goutaland, J.P. Colombier, M.C. Sow, N. Ollier, & F. Vocanson, «Laser-induced periodic
alignment of Ag nanoparticles in soda-lime glass», Optics Express 21 (26), 31789 (2013).

R. Stoian, K. Mishchik, G. Cheng, C. Mauclair, C. D’Amico, J.P. Colombier & M. Zamfi-
rescu, « Investigation and control of ultrafast laser-induced isotropic and anisotropic nanoscale-

modulated index patterns in bulk fused silica», Optical Materials Express 3 (10), 1755
(2013).

J.P. Colombier, E. Audouard, & R. Stoian, «Laser pulses designed in time by adaptive hy-
drodynamic modeling for optimizing ultrafast laser-metal interactions», Applied Physics A
110 (3), 723-729 (2013).
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[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[19]

J.P. Colombier, F. Garrelie, P. Brunet, A. Bruyere, F. Pigeon, R. Stoian & O. Parriaux, « Plas-
monic and Hydrodynamic Effects in Ultrafast Laser-Induced Periodic Surface Structures on
Metals», Journal of Laser Micro/NanoEngineering 7 (3) 362-368 (2012).

Y. Di Maio, J.P. Colombier, P. Cazottes, & E. Audouard, « Ultrafast laser ablation characte-
ristics of PZT ceramic : Analysis methods and comparison with metals», Optics and Laser
Engineering 50 (11), 1582-1591 (2012).

J.P. Colombier, P. Combis, E. Audouard, & R. Stoian, « Guiding heat in laser ablation of
metals on ultrafast timescales : an adaptive modeling approach on aluminumy», New Journal
of Physics 14, 013039 (2012).

C. Mauclair, M. Zamfirescu, J.P. Colombier, G. Cheng, K. Mishchik, E. Audouard, & R.
Stoian, « Control of ultrafast laser-induced bulk nanogratings in fused silica via pulse time en-
velopes», Optics Express 20 (12), 12997-13005 (2012).

J.P. Colombier, F. Garrelie, N. Faure, S. Reynaud, M. Bounhalli, E. Audouard, R. Stoian, &
F. Pigeon, «Effects of electron-phonon coupling and electron diffusion on ripples growth on
ultrafast-laser-irradiated metalsy, T Journal of Applied Physics 111, 024902 (2012).

F. Bourquard, J.P. Colombier, M. Guillermin, A.-S. Loir, C. Donnet, R. Stoian, & F. Gar-
relie, « Temporal pulse shaping effects on aluminium and boron ablation plumes generated by
ultrashort pulsed laser ablation and analyzed by time- and space-resolved optical spectroscopyy,
Applied Surface Science 258 (23), p.9374-9378 (2012).

F. Garrelie, J.P. Colombier, F. Pigeon, S. Tonchev, N. Faure, M. Bounhalli, S. Reynaud and
O. Parriaux « Fvidence of surface plasmon resonance in ultrafast laser-induced ripplesy», Op-
tics Express 19, 19150 (2011).

M. Guillermin, J.P. Colombier, S. Valette, E. Audouard, F. Garrelie & R. Stoian. « Optical
emission and nanoparticle generation in Al plasmas using ultrashort laser pulses temporally
optimized by real-time spectroscopic feedbacky, Physical Review B 82, 035430 (2010).

M. Guillermin, A. Klini, J.P. Colombier, F. Garrelie, D. Gray, C. Liebig, E. Audouard, C.
Fotakis & R. Stoian, « Tuning spectral properties of ultrafast laser ablation plasmas from brass

using adaptive temporal pulse shaping», Optics express 18, 11159-11172 (2010).

C. Stehlé, M. Gonzalez, M. Kozlova, B. Rus, T. Mocek, O. Acef, J.P. Colombier, T. Langz,
N. Champion, K. Jakubczak, J. Polana, P. Barroso, D. Bauduin, E. Audit, J. Dostal & M.

Stupka, «Ezperimental study of radiative shocks at PALS facility», Laser and Particle
Beams 28, 253-261 (2010).

B. Dusser, Z. Sagan, H. Soder, N. Faure, J.P. Colombier, M. Jourlin & E. Audouard, « Control-
led nano-structrures formation by ultrafast laser pulses for color marking», Optics Express
18 (3), 2913 (2010).
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[21]

[23]

[24]

[27]

J.P. Colombier, R. Stoian, E. Audouard, P. Combis, A. Rosenfeld, & 1.V. Hertel, « Controlling
energy coupling and particle ejection in metallic surfaces irradiated by ultrashort laser pulses
absorption», Applied Surface Science 255 (24), 9597 (2009).

C. Stehlé, A. Ciardi, J.P. Colombier, M. Gonzalez, T. Lanz, A. Marocchino, M. Kozlova, & B.
Rus, «Scaling from astrophysics to the laboratory and vice versa : the power of simulationsy,
Laser and Particle Beams 27, 709 (2009).

J.P. Cuqg-Lelandais, M. Boustie, L. Berthe, T. de Rességuier, P. Combis, J.P. Colombier, M.
Nivard, & A. Claverie, «Spallation generated by femtosecond laser driven shocks in thin me-
tallic targets», Journal of Physics D : Applied Physics 42, 065402 (2009).

J.P. Colombier, P. Combis, E. Audouard & R. Stoian, « Transient optical response of ultra-
fast nonequilibrium excited metals : Effects of an electron-electron contribution to collisional
absorption», Physical Review E 77, 036409 (2008).

J.P. Colombier, P. Combis, E. Audouard & R. Stoian, « High shock release in ultrafast laser
irradiated metals : Scenario for material ejectiony», Physical Review B 75, 104105 (2007).

J.P. Colombier, P. Combis, A. Rosenfeld, I.V. Hertel, E. Audouard & R. Stoian, « Optimizing
energy coupling at ultrafast laser irradiated metal surfaces by tailoring intensity envelopey,
Physical Review B 74, 224106 (2006).

J.P. Colombier, P. Combis, F. Bonneau, R. Le Harzic & E. Audouard, « Hydrodynamic simu-
lations of metal ablation by femtosecond laser irradiation», Physical Review B 71, 165405
(2005).

T Article sélectionné dans les «highlights of a selection of top articles 2012» par Journal of Applied

Physics

Articles de conférence (invitée) a comité de lecture (2) :

[28]

[29]

J.P. Colombier, M. Guillermin, F. Garrelie, E. Audouard & R. Stoian, « Simulations of control-
led spectral emission of Al plasmas generated by temporally tailored laser Irradiationy, Inter-

national Symposium on high power laser ablation 2010, AIP Conference Proceedings
1278, 312-323 (2010).

T. E. Itina, N. Shcheblanov, J.P. Colombier, R. Stoian, E. Audouard, T. JY. Derrien, J. Her-
mann, M. E. Povarnitsyn & K. V. Khishchenko, «Laser Applications for Nanotechnology :

Insights From Numerical Modeling», International Symposium on high power laser ablation
2010, AIP Conference Proceedings 1278, 38-50 (2010).

18



Notice individuelle

Articles de conférence sans comité de lecture (10) :

[30]

[31]

[33]

[36]

P.K. Velpula, M. Bhuyan, C. Mauclair, J.P. Colombier, & R. Stoian, « Ultrafast imaging of
free carriers : a controlled dynamics with chirped non-diffractive Bessel beams», I SPIE Pro-
ceedings Series 8967 (2014).

P.K. Velpula, M.K. Bhuyan, C. Mauclair, J.P. Colombier, & R. Stoian « Ultrafast imaging of
free carriers : controlled excitation with chirped ultrafast laser Bessel beams», SPIE LASE,
896711-896711-8 (2014).

J.P. Colombier, P. Brunet, E. Bévillon, F. Garrelie, R. Stoian, C. Albu, S. Simion, M. Zam-
firescu, & F. Pigeon, « Génération de rides sub-microniques a la surface d’un métal irradié
par des impulsions lasers femtosecondes : Effets plasmoniques et hydrodynamiquesy», 21°™¢

Congres Francais de Mécanique (2013).

J.P. Colombier, F. Garrelie, P. Brunet, A. Bruyere, F. Pigeon, R. Stoian, & O. Parriaux,
« Plasmonic and hydrodynamic effects in ultrafast laser-induced periodic surface structures on
metalsy, Proceedings of LPM #12-09 (2012).

F. Goutaland & J.P. Colombier, « Ripples Induced By Continuous Ultraviolet Laser Ezrposure
In Soda-lime Glassy, IEEE CLEO Proceedings CM4K (2012).

J.P. Colombier, F. Garrelie, P. Brunet, O. Parriaux, R. Stoian, & F. Pigeon, « Advances in
understanding how femtosecond laser ripples formation in metal works» in LASERAP pro-
ceedings (2012).

Y. Di Maio, E. Audouard, J.P. Colombier, & P. Cazottes, « Femtosecond laser optimization
of piezoceramic cutting», ISOT 2011, Proceedings of International Symposium on Optome-
chatronic Technologies (2011).

C. Stehlé, A. Ciardi, J.P. Colombier, A. Marocchino, S. Suzuki-Vidal, S. Lebedev, M. Busquet
& E. Audit, «Star-disk systems : What can we learn from laboratory experiments of accretion

shocks and jets, in Star Disk interaction in young stellar objects ¢» IAU symposium 243
(2007).

J.P. Colombier, P. Combis, N. Huot, H. Soder, & E. Audouard, «Suited simulations for opti-
mal ultrafast laser processing of metals», Proceedings of SPIE 6106, 168-175 (2006).

J.P. Colombier, P. Combis, F. Bonneau, R. Le Harzic & E. Audouard. « Hydrodynamic simu-
lation of the ablation of metals by femtosecond laser pulses», Proceedings of SPIE 5448,
853-858 (2004).

1 Article récompensé par le "Best Student Paper Award within the Photonics West conference.
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Mémoire pour soutenance de diplémes (1) :

[40]

J.P. Colombier, « Théorie et simulation de l’interaction des impulsions laser ultracourtes,
a flurx modéré, avec les solides métalliquesy, Thése de doctorat Université Jean Monnet

(2005).

Invitations & des conférences orales internationales (12) :

[42]

[43]

E. Bévillon, J.P.Colombier, V. Recoules, & R. Stoian, e-MRS (2014) Lille, France, «Ab
initio determination of transient electronic properties of an ultrafast laser irradiated metal

surface. Consequences for LIPSS formation».

J.P. Colombier, F. Garrelie, E. Bévillon, R. Stoian, & F. Pigeon, International workshop on
'laser micro and nano structuring : Fondamentals and applications, Palaiseau, France (2012),
« Plasmonic and hydrodynamic effects in ultrafast laser generation of periodic surface struc-

tures on metals».

JP Colombier, F. Garrelie, F. Pigeon, R. Stoian, & P. Brunet, LPM2012 : 13" International
Symposium on Laser Precision Microfabrication, Washington, USA (2012) « Experimental and
theoretical insights into the formation of femtosecond laser-induced periodic surface structures

on metals».

F. Garrelie, J.P. Colombier, A.S. Loir, C. Donnet, R. Stoian, & F. Pigeon, 26** International

conference on Surface Modification Technologies, France (2012), « Laser Surface processing».

J.P. Colombier, F. Garrelie, R. Stoian, M. Bounhalli, S. Reynaud, N. Faure, Eric Audouard,
& F. Pigeon, 31" International Conference on Progress in Electromagnetics Research Sym-
posium (PIERS), Kuala Lumpur, Malaysia (2012), « Formation Dynamics of Ultrafast Laser-

induced Periodic-surface Structurey.

J.P. Colombier, & R. Stoian, 19" International Conference on Advanced Laser Technolo-
gies, Golden Sands, Bulgaria (2011). « Designer pulse for optimal ablation : Guiding heat in

ultrafast laser ablation plasmay.

R. Stoian, J.P. Colombier, M. Guillermin, F. Garrelie, & E. Audouard, Photonics West,
United States (2011), « Designer pulses for optimal ablation».

J.P. Colombier, M. Guillermin, F. Garrelie, E. Audouard & R. Stoian, HPLA (2010) :
International High-Powered Laser Ablation Conference, Santa Fe, Nouveau Mexique (US) ,

«Stmulations of controlled spectral emission of Al plasmas generated by temporally tailored
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[50]

[51]

laser irradiationy.
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Préambule

Suite & un Magistere de Sciences de la Matiere (ENS Lyon) et un DEA de particules élémentaires
(UCBL), mes travaux de recherche se sont orientés sur l'interaction laser-matiére, sujet alliant un
aspect fondamental naturel a une forte dimension applicative. Le c6té fondamental découle de la
conversion remarquable d’un grain de lumiére en énergie intrinseque a la matiere et les applications
s’étendent de la fusion inertielle a la nanostructuration a des fins tribologiques ou pour une fonc-
tionnalisation optique de matériau. Apres douze ans de travaux, ma curiosité et mon attrait initial
du domaine se sont accentués, enrichis par les perspectives associées au transfert technologique et

aux potentialités industrielles de 1’étude.

Depuis mon recrutement en tant que maitre de conférences a 1'université Jean Monnet au sein
de la thématique Interaction rayonnement-matiere, mon activité en tant que chercheur s’articule
autour de la modélisation et de 'optimisation de 'interaction laser-matériau, et ce pour différents
régimes d’excitation, états de matiere, et types de matériaux. Ce travail a su trouver un écho au
sein de plusieurs projets structurants de la thématique : tout d’abord le projet ULTRA (Ultrafast
Laser Processing : Theory, Applications & Transfer, animé par R. Stoian) dans lequel je suis origi-
nellement et principalement impliqué a 80%, le projet PLD (Pulsed Laser Deposition, animé par F.
Garrelie) et le projet LaserMode (animé par T. Itina) dédié a la modélisation de l'interaction laser
(20% de mon implication). J’ai par ailleurs assuré la concrétisation de la transversalité du théme

« structuration périodique de surface » entre les deux premiers projets.

La synthése de mes travaux de recherche est présentée dans la suite de maniére a refléter la
nature multi-échelle et multi-applicative du travail réalisé, se détachant ainsi du sens chronologique
de sa réalisation. En guise d’introduction, je présenterai le contexte de 1’étude puis la seconde
partie sera dévolue aux aspects fondamentaux de 'interaction laser ultracourt-solide, mettant en
lumiere les remarquables degrés d’excitation atteignables et les états de matiere exotiques associés.
L’excitation d’ondes de surface et les structures périodiques en résultant, est un des thémes majeurs
de mon travail actuel et constitue logiquement la troisiéme partie de ce document de synthese. La
quatrieme partie est consacrée a I’étude des produits d’ablation, avec pour fil conducteur la mise
en forme temporelle des impulsions afin d’optimiser I’excitation des especes en phase plasma. Une
cinquieme partie se focalise sur l'interaction en volume d’un matériau, en particulier pour le cas
de diélectriques transitoirement métallisés. La derniere partie dresse une synthése des travaux et
détaille les actions émergentes pour augmenter la synergie entre le rayonnement et la réponse

souhaitée du matériau irradié.
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Introduction
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Chapitre 1. Introduction

1.1 Quelques applications des impulsions ultracourtes

1.1.1 Particularités et potentialités

L’irradiation de matériaux par impulsions laser ultracourtes permet aujourd’hui de fagonner des
structures sur différents supports, et ce pour des formes complexes. La surface propose alors une
topographie prometteuse pour fonctionnaliser des systémes optiques, mécaniques ou électroniques.
La figure 1.1 illustre quelques unes de ces fonctionnalisations, pour la plupart réalisées au sein du
laboratoire Hubert Curien (LabHC). Ces structures peuvent atteindre des dimensions caractéris-
tiques de 'ordre de quelques centaines de nanometres, ce qui permet d’envisager des traitements
du signal optique entiérement nouveaux pour des longueurs d’onde allant du visible au proche in-
frarouge. Aussi, il est possible de piéger la lumiére a la surface (Fig.1.1a-d) ou dans le volume d’'un
support (Fig.1.1le-i) grace aux techniques de micro-structuration, et de faire interagir les photons
de maniere contrélée avec le matériau, afin d’obtenir des conditions physiques originales. Des pro-
priétés morphologiques singuliéres ont également été observées a 1’échelle nanométrique des solides
irradiés, résultant d’une excitation photonique complexe suivie d’'une dynamique de croissance in-
duisant des formes d’équilibres variées [1, 2]. Cette structuration sub-micronique présente un fort
potentiel applicatif puisqu’il est possible de fagonner des structures de géométries diverses (cavi-
tés, découpe, marquage, rides en surface...), offrant ainsi une topologie complexe de la surface
et suscitant de nombreuses applications (tribologie, mouillabilité, lutte contre la contre-fagon. . .).
Le contrdle des procédés de structuration nécessite de mafitriser les excitations mises en jeu, no-
tamment les phénomenes impliquant des résonances optiques telles que les plasmons en surface
du matériau. D’un point de vue physique, l'originalité et la potentialité des applications liées aux
technologies femtosecondes résultent par ailleurs du pilotage possible de la réaction du matériau
le long de voies d’excitation et de relaxation (électroniques, atomiques, thermiques, mécaniques,
structurelles, ...), avec pour conséquences un controéle précis des mécanismes de structuration [3].
L’obtention de micro-et de nano-structures est intimement reliée au confinement de 1’énergie, au
caractere thermique limité de I'interaction et a une transformation préférentielle du matériau pour
des états de plasmas énergétiques. Ces caractéristiques influencent non seulement les possibilités
de structuration directe mais également les applications liées a la nanochirurgie, la génération de

nanoparticules (Fig. 1.1j,k) ou a des fins spectroscopiques (Fig. 1.11).

1.1.2 Un environnement local favorable

Lors de mon arrivée au LabHC en 2007, la plupart des applications liées aux impulsions laser
ultracourtes étaient développées au sein de la « plateforme femtoseconde ». Une équipe commune
de recherche a ensuite été créée en 2008, incluant les entreprises HEF, Impulsion, le LTDS de Lyon
et le LabHC. Elle était dédiée au transfert technologique et visait a développer des procédés laser
pour des applications spécifiques aux impulsions laser ultracourtes. Depuis 2011, 'université de
Lyon-St-Etienne bénéficie de deux projets « Investissement d’avenir » portés par le laboratoire
Hubert Curien : le projet ’EQUIpement d’EXcellence MANUTECH-USD (Ultrafast Surface De-
sign) et le projet LABoratoire d’EXcellence MAN