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Focaliser sans optique la lumiéere XUV

La lumiére XUV, dont la gamme de longueur d’onde est située entre l'ultra-violet et les rayons X, permet
de produire des impulsions attosecondes (1 as = 10 s) et a permis d’ouvrir le domaine de
I'attophysique. Des physiciens ont montré qu'il est possible de controler finement les caractéristiques
spatiales de ces faisceaux XUV, et les focaliser sans utiliser d'optiques.

Les faisceaux de lumiére XUV obtenus par génération d’harmoniques d’ordres élevés dans les gaz permettent
d’obtenir des impulsions attosecondes (1078 s), grace a leur grande largeur spectrale et a la cohérence
temporelle du rayonnement. Cette cohérence permet aux différents ordres harmoniques d’interférer dans le
domaine temporel. Il en résulte des interférences constructives uniquement pendant un temps trés court, d'ou
la production d’impulsions attosecondes. La mesure des phases spectrales harmoniques relatives est assez
bien développée mais peu d’'attention a été portée aux profils spatiaux de ces radiations XUV. Or, si les
radiations ont des profils spatiaux différents, elles ne se recouvrent que partiellement. De fait, le profil temporel
des impulsions est modifié en limitant les possibilités d’interférences, qui deviennent moins marquées et
changeantes dans I'espace.

Dans ce travail expérimental et théorique, des chercheurs de Centre de laser intenses et applications (CELIA,
CNRS/CEA/Univ. Bordeaux) et de I'Institut lumiere matiére (ILM, CNRS/Univ. Lyon 1) ont étudié les profils
spatiaux des harmoniques d’ordres élevés générés par la propagation d'un laser femtoseconde intense dans
des gaz, et mis en évidence les paramétres qui permettent de contréler ces faisceaux XUV. lls ont montré qu'il
est possible de contréler finement les conditions de production du faisceau afin d'obtenir des rayonnements
XUV avec un front d’onde convergent. Un tel front permet de focaliser les rayonnements XUV large bande
sans utiliser d’'optiques XUV, qui ont une efficacité limitée dans cette gamme spectrale.

Ces résultats sont nouveaux car les scientifiques considérent habituellement que tous les faisceaux XUV ont
le méme profil spatial et qu’ils sont divergents aprés leurs productions. Contrdler les propriétés spatiales de
ces faisceaux permet de refocaliser toutes les harmoniques en un méme point et d’obtenir simultanément une
focalisation dans le domaine temporel (impulsions attosecondes) et dans le domaine spatial augmentant de
maniére notable les intensités XUV accessibles.

Pour leurs expériences, les scientifiques ont bénéficié d’'un systéme laser femtoseconde Titane Saphir (800
nm) disposant d'une forte énergie par impulsion, un profil spatial du laser quasi Gaussien et un front d’'onde
laser corrigé a un centiéme de la longueur d’onde grace a un miroir déformable développé spécifiquement
pour les lasers intenses. Grace a ce dispositif, ils ont généré des harmoniques d’ordres élevés dans un jet de
néon et ont étudié le profil spatial des faisceaux harmoniques.

La stabilité du systéme a permis de jouer sur les conditions de génération des harmoniques et de confronter
les résultats expérimentaux a un modéle analytique que les chercheurs ont développé. Ceux-ci ont pu ainsi
faire ressortir les paramétres cruciaux permettant de contréler les faisceaux XUV. Ces simulations ont montré
qu’il est possible de focaliser les radiations XUV sans optiques dans des conditions spécifiques. Les
scientifiques ont pu réaliser ces conditions et mettre en évidence la focalisation des radiations XUV.

Contréler les faisceaux XUV permettra de gommer les différences entre les faisceaux des différents ordres
harmoniques, afin d'obtenir des impulsions attosecondes large bande avec des intensités XUV élevées. Cela
facilitera la réalisation d’expériences en régime non linéaire avec I'’XUV et permettra de suivre des dynamiques
attosecondes sans perturber cette dynamique avec un laser intense, comme cela est fait actuellement.


http://www.celia.u-bordeaux1.fr/?lang=fr
http://ilm.univ-lyon1.fr/
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Schéma de principe de I'expérience. Un laser intense (a droite) est focalisé dans un jet de gaz et leur interaction
non linéaire conduit a I'émission d'harmoniques d'ordres élevés. Les harmoniques sont analysées par un
spectromeétre XUV (au centre) a résolution spatiale permettant de mesurer la divergence de chaque faisceau
harmonique (a gauche) en fonction de la position du jet. © ILM (CNRS/Univ. Lyon 1) / F. Catoire et E. Constant
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