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1 attoseconde   = 1 as = 10-18 s

Temps de révolution classique  1ère orbite de Bohr

T = 150 as

Les sources lasers intenses actuelles sont limitées à 3,8 fs
B. Schenkel et al., Opt. Lett. 28, 1987 (2003)

MOTIVATIONMOTIVATION

Les impulsions lasers ultra-courtes permettent l’étude de processus ultra-brefs
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Pré requis

Génération d’harmoniques d’ordres élevés

Source Source attosecondeattoseconde

SPECTRE LARGE (∆E=10 eV ∆τ= 180 as)

FRÉQUENCES BLOQUÉES EN PHASE

Source
potentielle

λ = 800 nm T= 2,66 fs
λ = 10   nm T= 33,4 as Domaine VUV



33

II Génération d’harmoniques d’ordres élevés.Génération d’harmoniques d’ordres élevés.

IIII Confinement temporel de l’émission VUV.Confinement temporel de l’émission VUV.

IIIIII PostPost--compression d’impulsion laser.compression d’impulsion laser.

IVIV Observation de transitions non linéaires.Observation de transitions non linéaires.

V V Conclusion & Perspectives.Conclusion & Perspectives.

Travaux effectuésTravaux effectués



44Dispositif de productionDispositif de production
I Génération 

d’harmoniques 
d’ordres élevés

II Confinement 
temporel de 
l’émission VUV

III Conclusion 
Perspectives

miroir

réseau

Cellule

IR

VUV+IR
f = 1,5m

Gaz

Enceinte sous vide

Filtre Al

IR

Chaîne laser CELIA
λ0= 800 nm
τ = 30 fs
E  = 5 m J
@ 1 kHz

Détecteur

Spectromètre VUV



55Spectre typiqueSpectre typique

Énergie 

N
om

br
e 

de
 p

ho
to

ns

3        5          7        9       11      13     15       17 19      21       23      25      27      29        31    33        35

Plateau

Loi de Coupure : 
ħωq=3,17 Up+ Ip

(ħω0)

Si N harmoniques en phase
2N
T  0

VUV ≈τ

[ ]0T

In
te

ns
ité

 [u
.a

rb
.]

1 1/2 3/2 2

I Génération 
d’harmoniques 
d’ordres élevés

II Confinement 
temporel de 
l’émission VUV

III Conclusion 
Perspectives

Pour 10 harmoniques, τVUV= 133 as
T0=2,66 fs  (λ0=800 nm)
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- Rayonnement VUV  jusqu’à ≈ 3 nm (ħω ≈ 410 eV)

- Efficacité               (Ar λ > 40 nm): ≈ 10-6

- Cohérent spatialement et temporellement

- Collimaté dans la direction du laser (divergence ≈ 10 mrad)

- Synchronisé avec le laser fondamental

- Durée τharmonique< τlaser 
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+ cohérence du processus 

Recombinaison radiative 
hν = Ip + Ec ≤ Ip + 3,17 Up.

3

-Ip

Ec hν = Ip + Ec3
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Ec max = 3,17 Up
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Ph. Antoine et al., PRL 77, 1234 (1996)

Profil temporel, H41 – H61( plateau), Ne, I = 4.1014 W.cm-2
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Réponse de l’atome
unique.

Réponse de l’atome
unique+ propagation.
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P.M. Paul et al.,Nature 421, 1689 (2001)

Harmoniques 11 à 19, Argon.

λ0 =800 nm

T0=2,66 fs

2
T0
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(Reconstruction of Attosecond Beating By Interference of two-photon Transition)
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Impulsion laser ultracourte

Impulsion ultra-courte (5 fs) + Contrôle de la phase absolue

R. Kienberberger, Science, 297, 1144 (2002)

Sélection harmonique 
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Spectre
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ε = 0

Modulation temporelle de polarisation

P. Corkum, Opt Lett. 19, 1870  (1994)
V. T. Platonenko and V. V. Strelkov, JOSA B 16, 435 (1999)
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Impulsion « longue » (10 fs) + Modulation de la polarisation
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Harmonique du Plateau
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Effet spectral du confinement Effet spectral du confinement 

Effet de la modulation de l’éllipticité sur les harmoniques :
- du plateau       :   retrécissement  spectral

- de la coupure  :   élargissement  spectral
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- L’ionisation du milieu 
- La dérive de fréquence.
- La durée d’émission.
- Phase atomique

Phase du champ harmonique à la fréquence qω0 :

Fréquence instantanée :

+=−= 0ω
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ω q
dt

d q
q dt

dIi
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−−= tqq 0ωϕ Ii
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plateau τ1
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Pour une harmonique de la coupure

Porte large
∆EPL= 300 meV 

Porte étroite
∆EPE=400 meV 

22
confPLPE EEE ∆+∆=∆

∆Econf= 260 meV 

Valeur consistante avec un confinement temporel de  7 fs 

∆E(eV) . ∆τ(fs) = 1,8       pour une impulsion Gaussienne



2626Récapitulatif des résultats Récapitulatif des résultats 

Mesure indirecte du confinement temporel de l’émission VUV
- harmonique plateau (τ2):  confinement  Réduit le rôle de la phase atomique

Rétrécissement spectral

- harmonique coupure      :  confinement  
Élargissement spectral

Signature spectrale consistante avec un confinement temporel de 7 fs.

- Expérience complémentaire réalisée en collaboration avec le CEA Saclay (Paris) 
a confirmé l’effet du confinement dans le domaine spectral [1].

Nécessité d’une mesure directe dans le domaine temporel

[1] M. Kovačev et al., E.P.J. D, 26, 79, (2003)
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ωq+2 ωq

ωlaser

En Régime perturbatif :

Par déconvolution, on mesure la durée de 
l’impulsion VUV. 
Dans le cas d’impulsions Gaussiennes :

∫ −= ')'()'()( dttItII VUVIRBL ττ

22
VUVIRBL τττ +=
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But : Mettre en évidence le confinement dans le domaine temporel

E

IP
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Preuve directe du confinement de l’émission VUV
R. Lopez-Martens et al., PRA 69, 53811 (2004)

Durée de la fonction
d’intercorrélation
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Réalisation d’une porte d’ellipticité, avec 2 lames λ/4,
contrôlable continûment de durée minimale 7 fs.

Observation de signatures spectrales consistantes avec un 
confinement temporelle de l’émission harmonique.

Mesure directe du confinement dans le domaine temporel 
par une méthode intercorrélation.
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Isolation d’une impulsion attoseconde.

τG= 7 fs  5-6 impulsions attosecondes

τG< T0/2  UNE impulsion attoseconde UNIQUE

Porte étroite: τG =  τ2/(5×te)

τ = 10 fs - te = 13 fs

τG=1,45 fs

τ = 8 fs - te = 10 fs

τG=1,20 fs

Étude de la génération harmonique avec la porte 
d’ellipticité.

La porte d’ellipticité peut se déplacer dans le profil temporel en    
intensité de l’impulsion laser.
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∆E=10 ev ∆τ=180 as ∆E=100 ev ∆τ<100 as
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