Présentation géenérale des

sources XUV

Dans ce chapitre, nous présenterons les différentes sources de rayonnement XUV
cohérent afin de comprendre le contexte scientifique qui a conduit les études réalisées
pendant cette these. Nous insisterons d’avantage sur les différents types de lasers XUV

existants.

1.1 Les lasers a électrons libres

Le « Laser a Electrons Libres » (LEL) [3, 4], ou synchrotron de quatrieme génération
se distingue du laser traditionnel par son milieu amplificateur. Celui-ci est composé d’'une
suite de paquets d’électrons relativistes produits par un accélérateur de particules. Les
électrons arrivent ensuite dans une structure magnétique périodique permanente appelée «
onduleur ». Sous l'effet du champ magnétique, ils acquiérent une vitesse transverse et
émettent alors spontanément un rayonnement appelé rayonnement synchrotron. Durant
I'interaction entre le faisceau d'électrons et I'onde électromagnétique ainsi obtenue, le
paquet d’électrons est modulé longitudinalement de facon a mettre en phase les trains
d’onde émis par chaque électron, créant ainsi la cohérence de la source. L'échange
d’énergie s’accompagne finalement d’une amplification conduisant a I'effet laser.

L'intérét du LEL réside dans le fait que toute longueur d'onde peut étre, en principe,
amplifiée, contrairement aux lasers traditionnels dont la longueur d'onde est fixée par les
niveaux atomiques du milieu amplificateur. Un tel dispositif présente donc l'avantage
d’offrir une large accordabilité en longueur d'onde, typiquement de une a deux décades
avec une méme installation et la possibilité d’atteindre des longueurs d’onde allant de
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I'infrarouge aux rayons X, performances difficilembe réalisables avec un laser
traditionnel. Le LEL permet aussi de produire dee® puissances crétes, des impulsions
femtosecondes avec des taux de répétition vargd.HL est donc un outil remarquable
pour réaliser un grand nombre d’expériences dassddenaines tres variés, tels que,
I'étude des cinétiques rapides et des phénomeneslinéaires. La largeur spectrale
relative, de l'ordre de 0a 10% permet de réaliser des expériences de spectiescop
linéaire.

L'inconvénient majeur d'un LEL réside dans son ptiga taille. En effet, il nécessite
l'installation d'un accélérateur de particules, ddimdages de protection contre les
rayonnements ionisants, des salles aménagées pasurutilisateurs et fonctionne
entierement sous vide; sa mise en place en lali@aten est rendue que plus difficile. De
plus, le gain du processus d’amplification étantersement proportionnel au cube de
I'énergie des électrons, I'obtention de l'effetdagprésente plus de difficultés dans le
domaine de l'ultra violet et encore davantage dardomaine des X que pour les grandes

longueurs d’onde.
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Figure 1.1 : Configuration Oscillateur. Coupe ldndinale. Vue de c6té (tiré de la thése de
G. Lambert).

Les premiers LELs furent constitués d'un uniqueutewt placé dans une cavité
optique, configuration dite en « oscillateur » (kg 1.1 [5]). Les capacités d'extension de
ces LELs aux domaines VUV (« ultraviolet a videet)X sont limitées par le fait qu'il
n'existe pas de matériau convenable pour les rsimér la cavité optigue dans ces plages
spectrales de rayonnement. Plusieurs voies sontlbrhent explorées avec des LELs
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dépourvus de cavité optique ou I'amplification a@& €n un seul passage comme le mode
« SASE » (Self Amplified Spontaneous Emission) [6jgure 1.2 [5]). Bien que le
rayonnement SASE fournisse un faisceau de photentuminosité tres intense, ainsi
gu'un haut degré de cohérence transverse, sesigiggde cohérence temporelle sont
limitées. En effet, en régime de SASE, la génénatiio bruit de rayonnement synchrotron
induit une mise en paquets qui intervient aléato@et, a différentes positions du paquet ;
les profils temporel et spectral de la lumiere ray@e sont composés d’une série de sous

structures en pics appelés « spikes » et présatitenortantes fluctuations statistiques.

Figure 1.2 : Configuration SASE. Coupe longitudinalue de coté.

En 2006, I'installation FLASH a fourni un rayonnam&ASE de 70 uJ a 13,7 nm
[7]. Trés récemment une longueur d’onde de 6,5 Bimal méme été atteinte ce qui
constitue un pas trés important vers 'obtentiomndaser a rayons X dans la « fenétre de
l'eau » (2,2 nm a 4,4 nm).

De nombreux autres projets de LELs, ayant pourdeugénérer du rayonnement
SASE sont actuellement en construction : dans haailtee VUV, SPARC [9] (Sorgente
Pulsata e Amplificata di Radiazione Coerente) afieltet dans le domaine X, le XFEL
japonais a SPring-8 [10], le XFEL européen a DE$XY],[et LCLS (Linac Coherent Light

Source) aux Etats-Unis [12] qui devrait produirerayonnement des 2009.
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1.2 Les effets non linéaires : le rayonnement harmonicg

Les effets non linéaires permettent de convertirayonnement de fréquenceeen
un rayonnement de fréquence multipleudplus élevée : &, 3, ..., no. Pour obtenir un
rayonnement dans la gamme de I'’XUV, la méthodella généralement utilisée est de
focaliser une impulsion laser infrarouge femtoseegrintense et polarisée linéairement
dans un gaz rare ou sur une cible solide. Le chdumipser est tel qu’il ionise la cible par
effet tunnel. L’électron issu de cette ionisati@upse recombiner de facon radiative a son
ion parent qui émet un photon trés énergétiquen@ebreuses études ont été réalisées ces
dernieres années sur la génération d’harmoniqu@s 1J4]. Certaines harmoniques ont
méme atteintes la gamme spectrale dite de la fedétt'eau (2,2-4,4 nm) [15]. Mais pour
ces courtes longueurs d’onde le rendement de csiovereste pour I'instant assez faible.
Les harmoniques d’ordre élevé sont néanmoins opdiesi pour des longueurs d’ondes
comprises entre 40 nm et 15 nm. Sur cette plagerdgieur d’onde, nous observons un
large plateau sur lequel l'intensité des harmorsqueste quasi constante. Une des
propriétés remarquables des harmoniques d’ordreéékst gu’elles conservent les
propriétés de cohérence et de polarisation dedecedaser [16]. Le faisceau harmonique
est donc polarisé et peut posséder une cohéremtialepélevée et un front d’'onde de
qualité. De plus, la durée d’'impulsion du faisceamimonique est trés bréve, de I'ordre de
guelques femtosecondes. La physique des harmondtjaetre élevé générées dans des
gaz sera développée dans le chapitre 2.2.

En focalisant un laser intense a la surface daibke solide, il est aussi possible de
générer des harmoniques d'ordre élevé d'un laskarouge. Ces harmoniques sont
produites dans la direction spéculaire du laseainfige par réflexion non-linéaire sur un
plasma a fort gradient de densité. Une interpiatatie ce processus peut étre la suivante :
le champ laser produit une oscillation de la dénsiitique du plasma formé donnant lieu a
une modulation de phase du faisceau réfléchi [A7]a différence des harmoniques
produites dans les gaz, des harmoniques pairagpeires sont produites et leur génération
est trés sensible au gradient de densité électrerily plasma produit. Des expériences
récentes montrent que ce processus peut avoirrandeyefficacité et peut donner lieu a la
production d’'un faisceau cohérent XUV de 1 a 1@ads la gamme de 30-40 nm [18]. Un
excellent contraste temporel de la chaine lasarstRabsolument nécessaire ce qui impose

I'utilisation de dispositifs tels que des miroirplasma [19].
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1.3 Les lasers dans le domaine XUV

Le principe de fonctionnement des lasers dans eadtte de I'’XUV repose, comme
celui des lasers émettant dans le visible et danfalouge, sur une inversion de
population. Ici, elle aura lieu entre deux niveaxcités d’'un ion d’'un plasma créé par
laser. Ainsi, le plasma va émettre en amplifiamt gmpre rayonnement. Nous disons alors
que ce type de source fonctionne en régime d'aioalibn (par émission stimulée) de
I'émission spontanée. Ce régime plus courammenel@#SE pour « amplification of
spontaneous émission est historiquement le mode de fonctionnement dssr$ XUV
pompés par laser. Dans ce manuscrit, nous cons&ldeoplasma créé en inversion de
population, non pas comme la source elle-méme, g@sme un amplificateur XUV,
comme nous en trouvons sur les chaines lasersiskapae dans la gamme infrarouge. Cet
amplificateur aura pour mission d’amplifier, norspason propre bruit » comme c’est le
cas en mode ASE, mais une source cohérente extigened’injection » qui sera ici une

source d’harmonique d’ordre éleve.

Avant de rentrer dans le détail, nous présentdemdifférents schémas d’inversion
de population dans les plasma-lasers qui ont peaxprimentalement d’obtenir des
inversions de population dans le domaine XUV. Besuious présenterons brievement un
état de l'art des différents lasers XUV collisiolméonctionnant en mode ASE, sans
rentrer dans le détail sur la physique de ces ssugei sera présentée dans le chapitre

suivant.

1.3.1 Mécanisme de pompage

1.3.1.1 Schéma par recombinaison

Le schéma par recombinaison, proposé en 1964 §2€4 le premier schéma laser
XUV a étre étudié de facon intensive [21, 22, 28, Re schéma du principe de pompage
par recombinaison est présenté sur la Figure 1i@éd de base est de créer un plasma
suffisamment froid et dense pour que des processuBois corps dominent la

recombinaison et peuplent fortement les niveauxéseprs de l'ion considéré. Dans ces
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conditions, l'inversion de population est crééedaen la cascade radiative collisionnelle

qui suit la recombinaison. Les taux de recombimaigotrois corps variant comme
3
R O N%, ou Te et Ne sont respectivement la température et la denkatérénique,
e

l'obtention d'un plasma de faible température etfalée densité électronique est la
condition nécessaire a la réalisation d'une imptetanversion de population. L'effet laser
se produit pour des transitions du tylie= 1 etAn = 2 dans les ions de Z légers{(& <

17) possédant un électron en sous-couche extémar(ioide ou hydrogénoide).

Une des approches consiste a créer un plasma gaudinteraction d’une
impulsion laser et d'une cible massive. C'est pahda phase de refroidissement
adiabatique du plasma que se produit I'inversiopajgulation. Pour refroidir le plasma il
suffit de le laisser se détendre dans tout I'espataxpérience la plus probante a été
réalisée a l'aide d'un laser femtosecondes. Ilis’dqun laser XUV dit Optical Field
lonization (OFI) pour ionisation par champ, en rabaison réalisée sur la raie JLgu
lithium hydrogénoide & 13,5 nm. Un gain de 20'@rété mesuré sur une colonne de 2 mm
[25]. Cependant, le chauffage des électrons paeffiets non linéaires limite pour l'instant

I'efficacité de ce schéma [26].

Méme si le schéma de pompage par recombinaisoraitlg@@rmettre d’atteindre des
longueurs d’onde inférieures a 1 nm, les produdim-tpngueur mesurés restent faibles.
C’est pour cette raison que les recherches se tsomhées vers un autre schéma de

pompage plus prometteur : le schéma par pompatisi@ohel.

10
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Recombinaison
a trois corps

Niveau fondamental de I'état d’ionisation supérieure

Cascade
l collisionnelle

radiative
Niveau supérieur de
laser X
Niveau inférieur de la A 4
transition -
Transition
Radiative rapide

Niveau fondamental de l'ion lasant

Figure 1.3 : Principe du schéma de pompage pamigioaison.

1.3.1.2 Schéma collisionnel

Ce schéma a été proposé en 1975 [27] et il a ftlendre les travaux de D.
Matthewset al.en 1985 pour observer une forte amplification [2&] principe est illustré
sur la Figure 1.4. Certains niveaux excités den ll@msant sont peuplés par excitations
collisionnelles, a partir du niveau fondamental gst ici le réservoir de population. La
désexcitation du niveau supérieur de la transiiens le niveau fondamental est interdite,
alors que celle du niveau inférieur de la transitters le fondamental est tres probable. En

conséquence, une inversion de population peubétenue entre ces niveaux.

11
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Niveau fondamental de I'état d’ionisation supérieure

Transition
laser X
Excitation Niveau inférieur de la
collisionnelle transition
Transition

Radiative rapide

X

Niveau fondamental de I'ion lasant

Figure 1.4 : Principe du schéma de pompage cailigb

L’énergie moyenne des électrons libres doit étmesaure ou égale a I'énergie du niveau
supérieur pour réaliser le pompage des électrondiale vers le niveau supérieur.

Egalement, plus la température et la densité éleicue seront élevées, plus la probabilité
de collisions sera élevée et plus le processusodgage sera efficace ; la probabilité de
collision entre les ions et les électrons pour éegbement du niveau supérieur pouvant

s'écrire :

n E
P.0— exr{——excj
KT, KT,
ou T est la température électrique du plasma &t EEnergie d’excitation du niveau

fondamental de 'ion au niveau excité.

Les ions néonoides et nickeloides mais aussi paflexdides ont montré des possibilités
pour le schéma collisionnel. En effet, les ionsnuoddes et nickeloides, possédant des
couches et des sous-couches complétes, sontadfdesssur une large gamme de densités
et de températures. L’inversion de population sslpira entre les niveaux de la transition
3p-3s pour les ions néonoides, 4p-4d pour les mckseloides et 5p-5d pour les ions
palladiumoides. La gamme spectrale couverte estdrge et s’étale de 3 a 60 nm comme

12
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le montre la Figure 1.5 pour les ions néonoidesoleloides. Il faut souligner que les ions
nickeloides sont mieux adaptés pour atteindre ale gdurtes longueurs d’onde [29].
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Figure 1.5 : Longueur d’'onde des lasers XUV en fioncdu numéro atomique pour les

ions néonoides (losange) et les ions nickeloidesxjc

1.3.2 Etat de l'art des lasers XUV par excitation collisonnelle

Les premieres expériences sur les lasers XUV omtmgencé sur des installations
lasers a longue durée d’'impulsion (nanosecondes) l&@ers XUV sont plus communément
appeléslasers XUV quasi-stationnaires (QSS)Ce type de laser est produit par la
focalisation d’'un laser infrarouge, d’'une énergeepdusieurs centaines de joules et d’'une
durée d’'impulsion de quelques centaines de picosas) sur une cible solide en une ligne
de quelques centimétres de long (voir Figure L'@mission laser XUV est émise de part
et d’autre des extrémités de la colonne de plasieatype de laser a été utilisé pour de
nombreuses applications [30, 31, 32] et a pernatalhdre la plus courte longueur d’onde

en régime saturé [33]. Pour augmenter les perfocesandes lasers XUV quasi-

13
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stationnaires, la présence d'une pré-impulsion lds faible énergie peut étre utilisée.
Cette pré-impulsion crée un plasma faiblement @permettant d’obtenir un gradient de
densité électronique plus faible [34] et ainsi aarél I'absorption de I'impulsion
principale et réduit la réfraction du rayonnememp#hfié. Le seul laser XUV QSS en
fonctionnement aujourd’hui est celui du PALS (PmagAsterix Laser System) en
Républiqgue Tchéque. C’est un laser a zinc néormuidémet a 21,2 nm et fonctionne avec
une demi-cavité XUV [35]. Le miroir utilisé pour tte demi-cavité est un miroir
multicouche placé a une extrémité de la colonnpldsema. Cette configuration a permis
d’augmenter considérablement I'énergie du lasersnaissi d’améliorer les qualités
optiques du faisceau [36]. Le laser XUV ainsi obtelélivre quelques mJ par tir pour une
durée d’'impulsion d’environ 100 ps.

Les lasers XUV QSS sont actuellement les source¥ Xohérentes les plus
énergétiques. Cependant, ils nécessitent deslaigint laser de tres grande taille a cause
de I'énergie nécessaire pour créer le plasma. Dg, jlb fonctionnent avec une cadence
tres faible (1 tir toutes les 30 minutes). Avearigrgence des lasers de puissances capable
de délivrer des impulsions bréves ultra-intenss)dsers XUV a pompage transitoire sont

apparus.

Cible solide

Faisceau laser
XuvVv

Faisceau laser
XUV

Impulsions laser

Figure 1.6 : Schéma de principe du laser quaspstaire pompé par laser.
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Le pompage dit «transitoire a permis de réduire sensiblement I'énergie
nécessaire au pompage. Il fonctionne de la marsareante : tout d’abord un laser
possédant une durée d’impulsion longue (quelguesaicees de picosecondes) crée un
plasma contenant des ions néonoides ou nickeldmssiite, une deuxieme impulsion de
durée plus courte (quelques picosecondes) irradiglasma préformé ce qui a pour effet
de chauffer les électrons et entraine par collsibexcitation des électrons du niveau
fondamental vers le niveau supérieur de la tramsitaser. Le laser XUV transitoire fut
proposé en 1963 par Afansiev et Shylyaptsev [3detontré expérimentalement pour la
premiere fois en 1995 par P. Nickles et al. [38].regime de saturation sera atteint trois
ans plus tard dans du germanium néonoide en utilisae onde inhomogéne [39]. En
effet, cette configuration est nécessaire pourlgsghotons émis au début de la colonne
soient amplifiés sur toute la longueur du miliee laser XUV transitoire présente de
nombreux avantages comme celui de ne pas nécebsiteicoup d’énergie (quelques
joules) en comparaison avec les lasers XUV QSS &imet d'utiliser des chaines lasers
de plus petites dimensions avec des cadences dridielevées (autour de 0,1 Hz). Une
des propriétés remarquables de ces lasers estaible durée d’'impulsion ; une durée
d’'impulsion de 2 ps a été mesurée pour un lasesit@re a 13,9 nm dans de l'argent
nickeloide [40, 41].

Plus réecemment ce schéma transitoire a été tra@spo incidence rasante [42].
L’impulsion de pompe est focalis@a ligne dans le pré-plasma avec un angle d’'incelen
tres élevé (i.e. rasard la surfacede la cible). Cet arrangement géométrique permet
d’utiliser la réfraction de I'impulsiortourte dans des régions de densité sous critique et
ainsi d’augmenter le couplage entaepompe et le pré-plasma. Cette technique, tosjour
basée sur le schéma transitoire collisionresf dénommeée GRIP (Grazing Incidence
Pumping) [43, 44].

Les énergies de pompe relativement modestes, m@@ssau fonctionnement de ce
type de lasers XUV, permettent la réalisation thihstions de petites dimensions et
fonctionnant a des cadences allant jusqu’a 10 Hizptdjet de I'Université Paris XI dédié
aux lasers XUV et nommé « LASERIX » est en coursalestruction. Ce laser XUV qui
devrait fonctionner principalement en schéma ttaisi devrait étre fonctionnel en 2009-
2010.

15
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Le schéma dit d’ionisation par champ ou ORjour « Optical Field lonisation »
fait 'objet de cette thése et nous le décrironssdie détail dans le chapitre suivant. En
deux mots, il repose sur la création d’'une inversie population dans un gaz ionisé par un
faisceau laser de haute intensité (3°M¥.cm?) et de faible durée d’'impulsion (30 fs).
L’ionisation par le champ est possible si le chatgxtrique appliqué par le champ laser
est suffisamment intense pour supprimer la barr@elombienne et ainsi libérer les
électrons. Ce sont ensuite ces mémes électrons, d&sl’ionisation, qui participeront au
pompage collisionnel de la transition laser. C@st1994 que ce schéma d’inversion de
population a été proposé pour trois ions différerdans du Xénon palladiumoide, du
Krypton nickeloide et de I’Argon néonoide [45]. Leagueurs d’'onde et les transitions de

ces différents lasers OFI sont présentées darsdiedu 1-1.

- Longueur
lon Transition
d’'onde
Xénon palladiumoide 5d-5p 41,8 nm
Krypton nickeloide 4d-4p 32,8 nm
Argon néonoide 3p-3s 46,9 nm

Tableau 1-1 : Transitions et longueurs d’onde déérdnts lasers OFI.

Historiquement, c’est le méme groupe de recheqtheobserva pour la premiere
fois une émission laser dans le xénon palladium@i@e Malgré de nombreuses tentatives
a travers le monde, cette expérience n'a pu émdeite que 5 ans plus tard, au LOA ; le
régime de saturation a été atteint pour la prenf@sedans le xénon palladiomoide a 41,8
nm [47] et dans le krypton nickeloide a 32,8 nm.[48

Une grande partie du travail qui a suivi a été eaorée a I'étude des parametres
influents sur la création du milieu amplificatedinsi, il a été mis en évidence le réle
crucial de la propagation du laser de pompe sardation d’'un milieu amplificateur long
et performant. En effet, il devient évident qu@degametre clé est de pouvoir maintenir une

intensité suffisante permettant d’assurer la co@atle I'ion lasant sur la distance la plus
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longue possible. Les qualités amplificatrices caspla dépendent essentiellement, quant a
elles, de la pression du gaz et de la polarisadioaser. Les études menées ont aussi
permis de montrer que les plasmas formés sonttéaisss par un tres fort gagh que ce
type de source peut fonctionner avec une cadend® ddz [49]. D’autres études, basées
sur [l'utilisation de guides d'onde, ont permis diaitre de fagon importante les
dimensions du plasma amplificateur de ce type dersaet, par conséquent, d'améliorer
sensiblement ses performances [50]. Il est a ngter le profil spatial présente des
inhomogénéités qui sont la conséquence d’'une boohérence temporelle mais d’'une
faible cohérence spatiale [41].

Comme nous le verrons par la suite, les ampléioat OFI sont relativement bien
adaptés aux expeériences d’injection d’harmoniqués. sont peu réfractifs et sont
parfaitement synchronisables avec la source haguend’injection qui n’utilise qu’une
petite partie du laser de pompe. Egalement, larpopgion de la source harmonique sur la
zone de gain est parfaitement contrélable.

Finalement, nous ne pouvons pas faire un étatate dur les lasers XUV sans
parler deslasers par décharge capillag: Le plasma est ici obtenu par des décharges
électrigues de plusieurs kA avec un temps de momtéequelques dizaines de
nanosecondes qui ionise un gaz confiné dans utiatepilLe premier laser XUV produit
par décharge électrique dans un plasma a été dénmant J.Rocca en 1994 [51, 52]. Ce
type de laser permet d’atteindre des taux de tdpetires élevés (4 Hz) et délivre des
impulsions de quelques millijoules. Cependant pe tje laser ne délivre, pour le moment,
que des impulsions de longues durées, autour deet reste limité a de grandes longueurs
d’'onde ¢ > 47 nm). Néanmoins, la compacité du systeme deppge, I'importante
énergie par impulsion et la cadence élevée desetirdont un laser XUV tout a fait

remarquable et singulier.
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1.4 Les sources XUV injectées par harmonique

Les sources harmoniques, du fait de leur compdeitg briéveté et leurs qualités
spatiales, sont de bonnes candidates pour semjecteurs pour d’autres types de sources
qui fonctionnent sur I'amplification de leur propbeuit (laser-plasma ASE ou LEL en
SASE). Si les motivations ne sont pas compléterenmémes, la technique d’injection
d’harmonique dans les plasma-lasers et dans lesslasélectrons libres est aujourd’hui

devenue incontournable et tend a se généraliséesdifférentes installations.

1.4.1 Injection d’harmonique dans un laser XUV

L’injection d’'un faisceau d’harmoniques d’ordre \edans un plasma de laser
XUV a été proposée et démontrée pour la premiéseeio 1995 [53]. Cette technique est
une analogie directe du schéma « oscillateur-amogiéur » couramment utilisée pour les
chaines laser de forte énergie. Ici, il s’agit d@enbiner la courte durée et les qualités
optiques (polarisation linéaire, cohérences smagaktemporelle élevées et un front d’'onde
de qualité) du faisceau harmonique utilisé en garibjecteur avec les forts gains contenus
dans les plasmas de laser XUV.

L’idée fut reprise au LOA en 2004 [1] et adaptéeurm amplificateur OFI
collisionnel. La source ainsi produite conservedaalités de cohérence, de divergence et
de polarisation du faisceau harmonique injecténetacteur d’amplification de I'ordre de
200 a été mesuré. Par la suite, cette géométtie ad@ptée avec succes aux amplificateurs
plasma en régime transitoire & 32,6 nm et 13,254m45, 56].

Comme nous le montrerons tout au long de ce mahules avantages de cette
méthode et les améliorations de la source qui enudént font que cette géométrie tend a

se généraliser sur toutes les installations vigagtliser des lasers XUV par laser-plasma.
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Chapitre 1 : Présentation générale des sources XUV

1.4.2 Injection d’harmoniques dans un LEL

Le succes de l'injection d’harmoniques sur plasaset a fortement inspiré et
motivé la transposition de ce schéma sur le LELeftet, 'émission des LELs, bien que
présentant de fortes brillances, ne possede quiohérence longitudinale partielle. Les
profils temporel et spectral sont composés d'unie sde pics, appelés « spikes » qui
présentent d'importantes fluctuations. L'injectidans un LELde la 5™ harmonique (160
nm) d'un laser Ti: Sa (800 nm, 10 Hz, 100 fs) piteldans une cellule de gaz a montré
une forte amplification cohérente. Ce phénomenectapelaire s’accompagne de la
génération d’Harmoniques Non Linéaires LELs (HNhjenses et cohérentes a 54 nm et
32 nm [5]. L'expérience a été realisée sur le pyp® de I'accélérateur SCSS (source
SASE compacte de SPring-8, Japon). Cette instatlast principalement constituée d'un
canon a électrons a cathode thermo-ionique, d’'WWAQ et d’'un onduleur sous vide (2
sections de 4,5 m de long), sur lequel la sourderes harmonique est superposée
transversalement, spectralement et temporellemeat la faisceau d’électrons (150 MeV,
10 Hz, 1 ps). Avec une seule section d’onduleuray®nnement a 160 nm en mode injecté
atteint une intensité de trois ordres de grandepérseure a celle obtenue sans injection, et
présente une distribution spectrale quasi-Gaussidda plus, la longueur de saturation du
LEL est deux fois plus courte. Vu le faible nivealinjection requis, une telle
amplification couplée a des schémas HNL permetttaitgénérer des rayonnements X

totalement cohérents jusqu’a la « fenétre de I3eau
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Chapitre 2 : Physique des lasers XUV OFI en mogezia

Chapitre 2 : Physique des lasers XUV

OFI en mode injecte

Ce chapitre a pour but de présenter les basesgplegspour la réalisation d’'un
laser XUV OFI en mode injecté. Dans un premier t®mpous nous intéresserons a
I'interaction laser-gaz en champ fort avant de iWédes processus impliqués dans la
génération d’harmoniques d’ordre éleveé et les pétgs de ce type de source. Ensuite,
nous décrirons comment fonctionne I'amplificateukrgpton nickeloide a 32,8 nm en
appuyant sur les spécificités propres au schénfaklitNous en profiterons pour présenter

les différents codes numériques utilisés pour gxpli les résultats expérimentaux.

2.1 Interaction laser-gaz en champ fort

2.1.1 Atomes en champ intense

La production des sources XUV que nous décrircamssdce manuscrit est le
résultatde l'interaction d’un faisceau laser intense aveanilieu gazeux.
Le champ coulombien « vu » par I'électron d’un agodthydrogéne sur I'état fondamental
est approximativement égal & 5Mcm. La relation entre I'intensité laser et leantp

électrique dans le cas d’'une polarisation linégiéerit :

1
= E‘socE2 (1)

ou &, est la permittivité du vide et c la vitesse deutaiere.
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Chapitre 2 : Physique des lasers XUV OFI en mogizia

Le champ coulombien dans un atome d’hydrogéne smoral alors a un éclairement de
3,5.10° W.cm® Cette valeur est souvent considérée comme «&umitomique

d’intensité ».

Avec le développement des lasers de haute puisderemaine de la physique en champ
fort a rapidement évolué et il est maintenant gmssi’exposer des atomes a des champs
électromagnétique laser qui sont bien au dessushdesps coulombiens des atomes eux-
mémes. Dans la région ou le champ laser est cobilpaaa champ de liaison des électrons
dans les atomes, de nombreux phénomeénes influat¢sprocessus d’ionisation ont été
étudiés de facon intensive. Les sources XUV étgddsns ce manuscrit étant produites
dans des milieux gazeux ionisés par les laserssat nous nous attacherons dans une

premiere partie a décrire les processus d’ionisatipliqués.

2.1.2 lonisation

2.1.2.1 Les différents types d’ionisation

Selon I'éclairement du laser, trois différents typde meécanismes d’ionisation
peuvent se produire : lionisation multiphotoniquBipnisation par effet tunnel et

I'ionisation par suppression de barriere.

Pour un éclairement relativement faible (typiquemieriérieur a 16° Wicn?),
I'ionisation multiphotonique prédomine [57]. Ce processus, illustré sur la gl se
réalise si 'atome ou I'ion absorbe simultanémeminombre suffisant de photons pour lui
permettre d’acquérir une énergie égale a son @némiliaison. Le taux d’ionisation sera

alors proportionnel a I'intensité du laser.
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A* } Energie

A cinétique

Energie de liaison

A A

Figure 2.1: Représentation schématique de lidimisamultiphotonique d’'un atome en

absorbant sept photons.

L’ionisation par effet tunnel est prédominante pour des éclairements supé@elds
W/cn?. La barriére de potentiel & franchir pour ionikatome est abaissée par le champ
électromagnétique du laser infra-rouge (voir Figle). Cette barriere peut étre
suffisamment basse au moment du maximum de l'inulpour que la probabilité de
franchir cette barriere par effet tunnel devienm& mulle. Deux conditions sont donc
nécessaires pour I'ionisation par effet tunnelfailt un fort éclairement pour perturber le
potentiel de I'atome ainsi qu’un temps de travedgéélectron suffisamment court devant
la période de I'oscillation laser.

Ve b potentiel du (c)
(@) (b) Ve champ du laser  \ Ve
\
r \
~ N r \\ r
o \
» \’\\ i \\ 4

Potentiel attracte
du noyau

Figure 2.2: Variation du potentiel liant I'électrégnson atome sous l'effet du champ du
laser. (a) au repos : pas de champ appliqué domni& I'électron est piégé dans un puit de
potentiel. (b) ionisation tunnel : I'électron frdnitcla barriere de potentiel. (¢) Suppression
de la barriere : I'électron n’est soumis a aucutepiiel de I'atome et se trouve dans le

continuum.

23



Chapitre 2 : Physique des lasers XUV OFI en mogizia

Pour des éclairements encore plus importants, dephdu laser est bien plus élevé
qgue le champ qui lie I'électron au noyau. L'élentisera ionisé extrémement facilement.
Nous parlons ici duégime de suppression de barrier@u encore modele BSI « Barrier
Suppression lonisation ». L’éclairement nécesgaig supprimer la barriere de potentiel
se calcule avec I'équation suivante, selon que $oih en polarisation circulaire (Cir) ou

linéaire (Lin) :

s =A'Z—E w/ent] @

Avec A = 3,8.18 pour une polarisation linéaire et A=8%xbur une polarisation circulaire.

ou I est I'éclairement de suppression de barriégele potentiel d'ionisation, exprimé

en eV, de I'atome considére et Z la charge de kibtenu.

A partir de cette équation et des potentiels ddation calculés (Tableau 2-1) pour le
xénon et le krypton, nous présentons sur la FiguBd'éclairement nécessaire pour obtenir
les différents degrés d’ionisation des deux gazyiss la dixieme ionisation. Dans le
contexte qui nous intéresse ici, c'est-a-dire ientsuit fois le krypton, il faut a la fois un
éclairement laser de l'ordre de 1,36710V.cmi? et une polarisation circulaire. Nous
expliquerons par la suite I'influence de la polatisn du laser de pompe sur la création du
milieu amplificateur.

Egalement, nous observons dans les deux cas, unddogensité important entre
la huitiéme et la neuvieme ionisation, ce qui illasbien la relative stabilité des ions
lasants que nous souhaitons produire. En effete €ittensité nécessaire pour ioniser huit
fois le xénon ou le krypton et celle pour atteinidreeuvieme ionisation, il existe au moins
un facteur 5 pour le xénon et 9 pour le krypton.

Par sa simplicité, le modele BSI constitue une j@egmapproximation permettant
d’estimer I'éclairement nécessaire pour créer wpeee ionique bien définie. Toutefois, il
surestime I'éclairement nécessaire pour atteindredégré d’ionisation voulu et, par
conséquent, I'énergie cinétiqgue des électrons. Neuons que cette énergie dépend de
I'intensité au moment de l'ionisation. Pour obteddés valeurs plus réalistes, il faut donc

calculer les taux d’'ionisation par effet tunnel.
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